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ABSTRAKT 
Olověné akumulátory využívané u hybridních elektronických vozidlech HEV pracují     
v rychlocyklovacím režimu ve stavu částečného nabití PSoC. Dochází při tom k degra-
dačním mechanismům, které souvisí s nevratnou sulfatací záporných elektrod a jsou 
limitujícím faktorem životnosti olověných akumulátorů.  
Na elektrodový systém experimentálních článků byl aplikován přítlak různých 
velikostí. Exp. články byly podrobeny měření a vyhodnocení potenciálů záporné 
elektrody, odporu záporné aktivní hmoty, kontaktního odporu přechodu kolektor – 
aktivní hmota a měření s vyhodnocením fluktuace přítlaku během čtyř PSoC běhů. 
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The lead-acid batteries used in hybrid electronic vehicles HEV operate in high-rate 
mode in a state of partial charge PSoC. It occurs when the degradation mechanisms 
related to irreversible sulphation and negative electrodes are a limiting factor in the life 
of lead-acid batteries. 
The electrode system was applied to experimental pressure cells of different 
sizes. Exp. cells were subjected to measurement and evaluation of potential negative 
electrode, a negative active mass resistance, contact resistance of transition collector - 
the active mass with the evaluation and measurement of pressure fluctuations within 
four PSoC runs. 
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Provoz vozidel je v dnešní době určován především dvěma základními aspekty, ekologií 
a ekonomikou provozu. Na výrobce vozidel je vyvíjen nemalý tlak s důrazem na 
snižování produkce škodlivin automobilů. Druhý z aspektů je výrazně ovlivňován cenou 
pohonných látek na trhu, která se v posledních desetiletích výrazně zvýšila. Z těchto 
důvodů se hledají možnosti, jak snížit energetickou náročnost provozu, především 
snížením spotřeby pohonných látek.   
 Z výše uvedených důvodů se začínají prosazovat hybridní vozidla, pro jejichž 
pohon je využíváno několik, ve většině případů dvou odlišných zdrojů energie, z nichž 
je jeden schopen ukládat rekuperovanou energii vznikající při brzdění.  
Akumulace elektrické energie je jedním z doposud nedořešených technických 
problémů současné doby, kdy stále rostoucí nároky na její spotřebu jsou spojeny s velmi 
rychlým nárůstem její ceny. V neposlední řadě se opět i zde naskýtá otázka výroby 
,,ekologické“ elektrické energie, na kterou jsou dnes vyvozovány tlaky z hlediska 
produkovaných emisí. Ke snížení spotřeby elektrické energie vede několik řešení, jako 
je konstrukce nových technologií s podstatně menší energetickou náročností či možnost 
vydanou energii při rozběhu opět s určitou účinností získat zpět. K tomu účelu je 
zapotřebí akumulátoru. 
 Dle výše uvedeného pojednání má v současné době olověný akumulátor výsadní 
postavení. Díky pokroku v oblastech vědy, techniky a obzvláště technologie se od svého 
vzniku neustále zdokonaluje. Důraz je kladen především na zvětšování jeho životnosti, 
objemové kapacity, snižování vnitřního odporu, hmotnosti a nároků na jeho údržbu. 
 Olověný akumulátor má oproti svým konkurenčním elektrochemickým zdrojům 
řadu předností, mezi něž patří především vysoké jmenovité napětí, dostatečná měrná 
energie, vysoká elektrochemická účinnost a mimo jiné také nízká cena, dobrá spole-
hlivost a dostupnost olova. Díky těmto vlastnostem je v současné době nejpouží-
vanějším sekundárním zdrojem elektrické energie a vzhledem k jeho perspektivnosti se 
počítá s jeho dalším zdokonalováním. 
 Cílem rozsáhlých a důkladných výzkumů je pokud možno najít co nejvhodnější 
chemické složení mřížek, aktivní hmoty kladné a záporné elektrody, zejména množství 
a typ použitých expandérů v záporné aktivní hmotě, co možná nejlepší způsob vybíjení 
a především nabíjení elektrod, vhodnou teplotu, koncentraci včetně vhodných přísad 
elektrolytu, co nejlepší separátor a také správnou geometrii článků. V neposlední řadě je 
to také výzkum přítlaku aplikovaného na aktivní hmotu, který výrazně zlepšuje užitné 
vlastnosti, zejména životnost elektrod. [13] 
 
 Vliv přítlaku na životnost olověných akumulátorů u hybridních elektrických vozidel 
 
2 
1 HYBRIDNÍ ELEKTRICKÁ VOZIDLA 
HEV (Hybrid Electric Vehicle) = zkrácené označení vycházející z anglické 
terminologie pro hybridní elektrická vozidla. Jak již vyplývá z jejich názvu, představují 
vozidla, která při svém pohybu využívají více než jednu poháněcí jednotku. V současné 
době se nejčastěji testují a vyvíjejí následující druhy hybridních pohonů: 
 spalovací motor & elektromotor & akumulátor, 
 spalovací motor & elektromotor & externí zdroj energie, 
 palivový článek & elektromotor & akumulátor, 
 spalovací motor & setrvačník. 
Hybridní pohony využívají především výhod jednotlivých pohonů při různých 
pracovních stavech vozidla. Nejčastější využití jednotlivých pohonů hybridních vozidel 
je kombinace spalovacího motoru, elektromotoru a akumulátoru.  
Z dobrých vlastností spalovacích motorů lze vyzvednout vysoký měrný výkon 
pohonné jednotky, která umožňuje výbornou akceleraci a deceleraci vozidla. Ve střední 
a vyšší oblasti otáček vysoký točivý moment s možností jízdy vysokou rychlostí, dlouhý 
dojezd a nízká hmotnost vozidla. 
Přednosti elektromotorů spočívají především v nulovém znečišťování prostředí, 
velmi nízké hlučnosti a vysoké účinnosti. Nevýhodami zůstávají vysoká hmotnost 
včetně bateriového systému, krátký dojezd a následné relativně zdlouhavé dobíjení 
akumulátoru. 
Akumulátor v hybridním vozidle pracuje v režimu tzv. částečného nabití PSoC 
(Partial State of Charge), který charakterizuje nabití baterie cca 50 %. Při tomto stavu 
nabití jsou akumulátory schopné vydat svoji energii např. při akceleraci a zároveň ji 
efektivně přijímat zpětně např. rekuperací kinetické energie během decelerace a to i při 
vysokých nabíjecích proudech v nepravidelných intervalech.  
Hybridní elektronické vozidlo obsahuje také generátor, který např. v době 
volnoběhu dobíjí akumulátor. Při deceleraci přeměňuje vzniklou kinetickou energii na 
elektrickou energii sloužící opět k dobíjení akumulátoru, tento jev nazýváme rekuperací 
energie. Na obr. 1.1 je znázorněn základní princip funkce hybridního pohonu. 




Obr. 1.1: Vývoj jednotlivých veličin v průběhu jízdy HEV (V – rychlost, E – energie  
akumulátoru) [7] 
 
1. 1 Koncepce HEV 
Jak již bylo uvedeno, nejčastějším využitím jednotlivých pohonů hybridních vozidel je 
kombinace spalovacího motoru, elektromotoru a akumulátoru. Základní uspořádání 
zmíněných pohonů hybridních vozidel jsou sériová koncepce, paralelní koncepce          
a kombinace předchozích dvou, sériovo-paralelní koncepce.  
 
1. 1. 1 Sériová koncepce 
Hybridní automobily sériové koncepce bývají velmi často označovány E-REV či REEV 
(Range-Extended Electric Vehicle). Uspořádání jednotlivých pohonů je takové, že 
spalovací motor je přímo spojen s generátorem viz obr. 1.2. Generátor slouží jednak       
k dobíjení akumulátoru či superkapacitoru, setrvačníku, tak i ke konvertování energie 
trakčnímu elektromotoru pohánějící kola vozu. 
 Spalovací motor je nezávislý na mechanickém pohonu vozu (otáčkách kol),          
a proto může být provozován a udržován v optimálních otáčkách, při nichž má 
maximální termodynamickou účinnost. Odstraněním mechanického spojení spalovacího 
motoru s poháněnými koly prostřednictvím spojky, převodovky, diferenciálu a hnací 
hřídele má neblahý vliv na převod energie sériové koncepce. Několikanásobná přeměna 
energie (chemická, elektrická, mechanická) elektrického spojení má za důsledek pokles 
účinnosti (70 – 80 %) oproti mechanickému spojení (98 %). 
 




Obr. 1.2: Princip sériové koncepce hybridního pohonu [3] 
 
1. 1. 2 Paralelní koncepce 
Jednotlivé uspořádání pohonů vytváří paralelní kombinaci spalovacího motoru               
a motorgenerátoru viz obr. 1.3. Spalovací motor je pomocí mechanické převodovky, 
diferenciálem včetně hnací hřídele spojen s poháněnými koly. Paralelní spojení 
spalovacího motoru spolu s motorgenerátorem je nejčastěji řešeno principem plane-
tového převodu. Motorgenerátor plní funkce jak výkonového motoru, např. při 
akceleraci, tak generátoru ukládajícího přebytečnou energii ze spalovacího motoru         
a rekuperační energii při deceleraci do akumulátorů či superkondenzátorů.  
 Mechanický přenos energie má větší účinnost oproti elektrickému převodu 
energie na poháněcí mechanismus (kola), a proto je paralelní koncepce hybridního 
elektronického vozidla častěji využívána.  
 
Obr. 1.3: Princip paralelní koncepce hybridního pohonu [3] 
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1. 1. 3 Sériovo-paralelní koncepce 
Z názvu lze odvodit, že se jedná o kombinaci koncepcí výše popsaných, a to sériové       
a paralelní koncepce. Z technologického hlediska se jedná o nejsložitější uspořádání 
jednotlivých pohonů, viz obr. 1.4, avšak z pohledu spotřeby paliva a emisí                     
o nejúspornější a nejúčinnější. Vlivem děliče výkonu, který rozděluje výkon z jedno-
tlivých pohonů (zdrojů energie) mohou hybridní vozidla pracovat v režimu spalovacího 
motoru (paralelní koncepce), samotných elektromotorů (sériová koncepce) nebo jako 
spojení obou (sériovo-paralelní koncepce). O tom, kolik výkonu půjde mechanickou 
cestou či elektrickou cestou rozhoduje režim, ve kterém se vozidlo nachází, např. 
akcelerace, decelerace, nízká rychlost, vysoká rychlost, jízda z kopce atd. 
 Novinkou kombinované koncepce je rekuperace tepelné energie z výfukových 
plynů. Díky jednotce, která je umístěna za katalyzátorem, se pomocí chladicí kapaliny 
motor ohřívá rychleji na provozní teplotu a díky tomu může řídící jednotka dříve, častěji 
a na delší dobu vypínat potřebu spalovacího motoru k provozu. Přebytek energie ze 
spalovacího motoru a rekuperační energii z brzdění se opět ukládá do akumulátoru pro 
pozdější využití, např. akceleraci. 
 
 
Obr. 1.4: Princip sériovo-paralelní koncepce hybridního pohonu [3] 
 
1. 2 Elektrifikace HEV 
Z hlediska elektrifikace, tedy procesu úpravy či změny podstaty systému tak, aby ke své 
činnosti využíval elektrickou energii, se hybridní elektronická vozidla nejčastěji 
rozdělují na full hybrid, mild hybrid a micro hybrid. 
 
 Vliv přítlaku na životnost olověných akumulátorů u hybridních elektrických vozidel 
 
6 
1. 2. 1 Full hybrid 
Typ hybridního elektronického vozidla, který je koncipován především na využití 
elektromotoru, nicméně může kombinovat jak spalovací, tak elektrický motor. Jedná se 
o technicky nejnáročnější stupeň elektrifikace avšak nejúspornější. Vozidlo je vybaveno 
děličem výkonu, který v případě potřeby zapíná spalovací motor, např. při vyšší 
rychlosti. V porovnání s použitím pouze spalovacího motoru dokáže full hybrid koncept 
dosáhnout až 50% úspory paliva a téměř nulových emisí.  
 Vozidlo disponující zásuvkou k připojení do elektrického zdroje (sítě) a tedy 
nabitím akumulátoru se nazývají tzv. Plug-in hybrid PHEV (Plug Hybrid Electric 
Vehicle). 
 
1. 2. 2 Mild hybrid 
Typ hybridního elektronického vozidla, který je koncipován na využití především 
spalovacího motoru jako pohonnou jednotku. Elektromotor podporuje spalovací motor 
v režimech jízdy např. akceleraci, do jisté míry umožňuje rekuperaci kinetické energie   
a zajišťuje funkci Start – Stop. Tato funkce zajišťuje vypnutí spalovacího motoru 
v režimu nulové rychlosti a naopak zapnutí a podporu spalovacího motoru v režimu 
akcelerace. Koncepce mild hybridu je jednodušší, lehčí a menší oproti full hybridu. 
V porovnání s klasickým spalovacím motorem dokáže mild hybrid koncept dosáhnout 
cca 15% úspory paliva.  
 
1. 2. 3 Micro hybrid 
Tento typ hybridního elektronického vozidla vychází z koncepce výše uvedeného mild 
hybridu. Prioritní pohonnou jednotkou je opět spalovací motor. Mikrohybridní pohony 
jsou také vybaveny režimem Start – Stop, který vypíná spalovací motor nejen v režimu 
nulové rychlosti, ale i při poklesu rychlosti pod 8 km/hod. Tato koncepce dosahuje 
snížení emisí CO2 a úspory paliva řádově jednotek % při hustém městském provozu      
a v dopravních zácpách. 
 
1. 3 PSoC 
PSoC (Partial State of Charge) = zkrácené označení vycházející z anglické 
terminologie pro režim částečného nabití akumulátoru. V režimu PSoC pracují akumu-
látory využívané v hybridních elektronických vozidlech. Princip činnosti spočívá          
v rozmezí stavu nabití, cca 40 % – 60 % celkové kapacity akumulátoru viz obr. 1.5, 
přičemž akumulátor při takovém to pracovním rozmezí může dodávat požadovanou 
velikost energie, např. při akceleraci a zároveň dokáže efektivně přijímat energii např. 
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při rekuperaci kinetické energie během decelerace. Pod dolní hranicí tohoto pracovního 
rozmezí, tedy pod cca 30 % celkové kapacity, nemůže akumulátor dodávat požado-
vanou velikost energie a analogicky nad hodnotu cca 70 % celkové kapacity nemůže 
akumulátor efektivně přijímat energii. Při hodnotách kapacity akumulátoru směrem na 
obě strany od pracovního rozmezí dochází k nežádoucím účinkům mechanismů poruch, 
které souvisejí především se sulfatací záporných elektrod a nízkou efektivitou nabí-
jecího procesu. Poruchy lze odstranit pomocí speciálních aditiv aktivní hmoty.  
 
 
Obr. 1.5: Pracovní rozsah akumulátoru v režimu PSoC pro HEV [3] 
 
2 AKUMULACE ELEKTRICKÉ ENERGIE 
Akumulace elektrické energie je jedním z doposud nedořešených technických problémů 
současné doby, kdy stále rostoucí nároky na její spotřebu jsou spojeny s velmi rychlým 
nárůstem její ceny. Ke snížení spotřeby elektrické energie vede několik řešení jako je 
konstrukce nových technologií s podstatně menší energetickou náročností a možnost 
vydanou energii při rozběhu opět s určitou účinností získat zpět. [18] 
Existují procesy, které umožňují opakované uchování elektrické energie na 
vhodném místě, vhodné formě, aby byla připravena pro příští použití ve vhodný čas 










Následující část je věnována principům uchování elektrické energie využívané 





2. 1 Elektrochemické zdroje 
Základním elektrochemickým zdrojem uchování elektrické energie jsou elektro-
chemické články. Přesto, že se elektrochemické články snaží uchovat energii s co 
možná největší účinností, dochází u nich k postupnému samovolnému vybíjení. Jedná se 
o přirozenou vlastnost chemických zdrojů elektrické energie, která způsobuje částečnou 
ztrátu elektrické kapacity článku, bez odběru elektrického proudu.  
Jelikož samotné elektrochemické články nejsou zdrojem dostatečného množství 
energie, jejich vhodnými kombinacemi lze získat dva hlavní představitele elektro-
chemických zdrojů elektrické energie, a to baterii a akumulátor. 
Pojmem baterie se označuje soustava dvou nebo více primárních elektro-
chemických článků, které jsou vzájemně propojeny a jsou využívány jako zdroj 
elektrické energie pro jedno vybití. 
Akumulátor je soustava elektrochemických článků, které elektrickou energii 
akumulují ve formě chemické energie stejně jako baterie. Na rozdíl od jednorázově 
použitelných baterií jsou akumulátory schopny mnohonásobného cyklu vybití-nabití, 
které se provádí přiložením vnějšího elektrického proudu. Reakční produkty vzniklé 
postupným vybíjením se znovu regenerují na původní aktivní reaktanty. 
 
2. 1. 1 Primární články  
Primární elektrochemické články nebo též baterie obsahují omezené množství 
reaktantů, které jsou nezbytně nutné k vytvoření oxidačně redukční reakci, tedy 
,,přeměny“ chemické energie v elektrickou. Vybíjením baterie se reaktanty nevratně 
spotřebovávají na produkty, které nelze přivedením vnějšího elektrického proudu opět 
přeměnit na původní reaktanty a kapacita elektrické energie baterie klesá. Jejich 
opětovné nabíjení může navíc být doprovázené vývinem plynů uvnitř článku. Primární 
elektrochemické články lze dělit: 
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 suché články 
Obvykle mívají válcový nebo knoflíkový tvar. Anoda se nejčastěji vyrábí 
ze zinku, hořčíku nebo kadmia, katoda z oxidu manganičitého MnO2 
nebo oxidu rtuťnatého HgO za použití různých aditiv. Elektrolyt bývá 
zahuštěn do podoby gelu nebo pasty. 
 lithiové články 
Mají prizmatické, válcové nebo knoflíkové tvary. Anoda se vyrábí 
v podobě lithiové fólie nebo tenkého plíšku, katoda z oxidů kovů MnO2, 
CuO nebo sirníků CuS, FeS2. Elektrolyt bývá lithiová sůl rozpuštěná 
v organickém rozpouštědle. 
 tepelné články 
Baterie tvořené těmito články obvykle mají válcové uspořádání. Obsahují 
anodu, vyrobenou z alkalického kovu, interní katodu a elektrolytem bývá 
anorganická sůl. Výhodou je nulové samovybíjení, bezúdržbovost, 
dlouhá skladovatelnost a spolehlivost, naopak nežádoucí je vysoká 
povrchová teplota a nelineární napěťová charakteristika. 
 Kapacita článku je ovlivněna množstvím chemických látek uvnitř článku, 
z čehož vyplývá, že čím větší článek, tím větší kapacita. K nejčastěji používaným 
primárním elektrochemickým článkům patří suchý článek C-Zn, viz obr. 2.1, přehled 
nejvýznamnějších je shrnut v tab. 2.1. 
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Tab. 2.1: Primární elektrotechnické články a jejich specifikace 






teplota systém článku 
[-] [-] [-] [V] [Wh/kg] [Wh/l] [°C] 
Ag – Zn Ag2O Zn KOH 1,60 130   500  -20 – 55 
C – Zn MnO2 Zn NH4Cl, ZnCl2 1,50   80   150   5 – 50 
Hg – Zn HgO Zn KOH, NaOH 1,35 110   500 20 – 55 
Hg – Cd HgO Cd KOH 0,91   55   230 55 – 80 
Mg – MnO2 MnO2 Mg MgCl2, LiCr 2,00 115   225 20 – 60 
Zn – MnO2 MnO2 Zn KOH, NaOH 1,50 100   400  -20 – 55 
Zn – vzduch  O2 Zn KOH, NaOH 1,40 430 1450    0 – 55 
 
2. 1. 2 Sekundární články 
Sekundární elektrochemické články nebo též akumulátory, viz obr. 2.2, obsahují opět 
omezené množství reaktantů, které jsou nezbytně nutné k vytvoření oxidačně redukční 
reakci, tedy ,,přeměny“ chemické energie v elektrickou. Na rozdíl od baterií, lze u aku-
mulátorů v důsledku přivedení vnějšího elektrického proudu regenerovat množství 
reaktantů nezbytně nutných k vytvoření oxidačně redukční reakci a dosáhnout zpětné 
přeměny elektrické energie v chemickou. Tyto elektrochemické přeměny energií se 
nazývají cykly (nabití – vybití) s dosahovanou účinností 90 % – 95 %. Počet těchto 
cyklů během ,,života“ akumulátorů dosahuje řádově několika set stovek až tisíců           
a společně s nabíjecím proudem, nabíjecí dobou a samovybíjením jsou hlavními 
parametry sekundárních elektrochemických článků. Podle použitého elektrolytu             
v sekundárním článku lze akumulátory dělit: 
 akumulátory kyselé (olověné), 
 akumulátory alkalické (Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-MH, Ag-Zn), 
 akumulátory s nevodnými, tuhými nebo roztavenými elektrolyty, 
 akumulátory s elektrolytem z vodivé soli a rozpouštědla (Li-ion). 
Jelikož je napětí jednoho sekundárního článku relativně malé, 1,2V – 2V, pro 
dosažení potřebného většího napětí se sestavují do akumulátorů. Přehled nejčastěji 
používaných akumulátorů viz tab. 2.2. 
 




Obr. 2.2: Sekundární Ni-MH zdroj [12] 
 
Tab. 2.2: Prioritní vlastnosti vybraných akumulátorů 
akumulátor
parametr Pb Ni-Cd Ni-MH Li-ion 
Jmenovité napětí [V] 2,00 1,25 1,25 3,60 
Měrná energie [Wh/kg] 30 – 50  40 – 60  60 – 80  90 – 120  
Měrná energie [Wh/l] 70 – 120  80 – 130  150 – 200  160 – 200  
Měrný výkon [W/kg]  150 – 400  80 – 175  200 – 300  250 – 1000 
Měrný výkon [W/l] 350 – 800  180 – 350  400 – 500  –   
Životnost [cykl] 50 – 1000  > 2000 500 – 1000  1000 
Samovybíjení [%/den] 0,5 1,0 1,5 0,5 
Doba nabíjení [s] 1800/80% 900 1800 3600 
Pracovní teplota [°C] 0 – 45  0 – 50  -40 – 50  -40 – 60  
 
2. 1. 3 Palivové články 
Seskupení dvou neprodyšně oddělených elektrodových systémů elektrolytem je 
nazýváno palivovou celou. Palivové články viz obr. 2.3, s ohledem na požadované 
výstupní parametry (napětí, výkon), jsou zpravidla sestaveny z palivových cel v bipo-
lárním uspořádání.    
Kontinuálním dodáváním paliva společně s okysličovadlem k elektrodám            
z vnějších zdrojů dochází u palivových článků k tzv. ,,studenému spalování paliva“. 
Touto exotermní elektrochemickou reakcí, při níž je k anodě přiváděno palivo reagující 
s okysličovadlem přiváděném ke katodě, dochází ke vzniku elektrické energie společně 
s reakčními zplodinami, voda nebo vodní pára, které je nutno též kontinuálně 
z palivového článku odvádět. Elektrody palivových článků jsou inertní, při elektro-
chemické reakci paliva a okysličovadla zůstávají nedegenerované a stálé, teoreticky 
tedy mohou mít neomezenou životnost.  
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Elektrody jsou zhotoveny z kovu či uhlíkových nanotrubiček potaženy nejčastěji 
platinou nebo paladiem, sloužící k urychlení reakcí jako urychlovací katalyzátory. 
Palivovou surovinou bývá vodík, zemní plyn, oxid uhelnatý, metan, metanol či kyselina 
mravenčí. Okysličovací látkou může být čistý kyslík, vzduch či peroxid vodíku. 
Elektrolytem bývají vodné roztoky hydroxidu draselného, kyseliny fosforečné, ionto-
měničové membrány, roztavené uhličitany nebo také tuhé oxidické keramiky. 
 
 
Obr. 2.3: Princip palivového článku [12] 
 
2. 2 Elektrostatické zdroje 
Elektrostatika se zabývá studiem elektrických jevů souvisejících s časovým ustálením 
neměnných vzájemně silově působících elektricky nabitých částic a těles. Akumulace 
ve formě elektrostatické energie využívají např. tzv. superkapacitory. 
 
2. 2. 1 Superkapacitor 
Superkapacitor (superkondenzátor) je pasivní součástka pro akumulaci elektrické 
energie. V principu představuje elektrolytický kondenzátor vyrobený speciální techno-
logií, založené na tzv. elektrochemické dvou-vrstvě, a proto se superkapacitory označují 
mimo jiné také jako ultrakapacitory EDLC (Electrochemic Double Layer Capacitor). 
Tato technologie umožňuje dosažení kapacity řádu až stovek či tisíce Faradů a krátkých 
vybíjecích a nabíjecích časů.  
 Elektrody superkapacitoru tvoří práškový uhlík nanesený na hliníkovou fólii. 
Dvě elektrody jsou odděleny fólií z polypropylenu a prostor mezi nimi je vyplněn 
tekutým elektrolytem či ve formě gelu, viz obr. 2.4. V superkapacitorech nedochází 
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k chemické reakci mezi elektrolytem a materiálem elektrod, což jim zaručuje dlouhou 
životnost oproti akumulátorům, v nichž je přesun materiálů mezi elektrodami                 
a elektrolytem doprovázený degradací struktury elektrod, která je příčinou relativně 
nízké životnosti akumulátorů. Po přivedení vnějšího napětí dochází k přesunu kladných 
iontů v elektrolytu směrem k záporné elektrodě a k přesunu záporných iontů ke kladné 
elektrodě.   
 
Obr. 2.4: Struktura běžného kondenzátoru (vlevo) a superkondenzátoru (vpravo) [18] 
 
Kapacita jednoho článku superkapacitoru se pohybuje v rozmezí 1,2V až 3V, 
pro využití v trakčních obvodech vozidel je tedy potřeba spojovat prvky do série, pro 
dosažení vyšších kapacit pak paralelně. Dodaná energie superkapacitorem se dá vyjádřit 
pomocí rovnice 2.1, kde rozhodujícími parametry jsou především počáteční a koncové 




0 fUUCE  ,           (2.1) 
kde: C  [F] – kapacita kondenzátoru, 
 U0  [V] – počáteční hodnota napětí, 
 Uf  [V] – efektivní koncová hodnota napětí. 
 
 
Obr. 2.5: Průběh napětí a proudu při vybíjení superkapacitoru (převzato z [7]) 
 Vliv přítlaku na životnost olověných akumulátorů u hybridních elektrických vozidel 
 
14 
 Superkapacitor je ,,velký a rychlý zásobník“ elektrické energie, který je schopen 
zpracovat velké vybíjecí a nabíjecí proudy při velmi širokém rozsahu pracovních teplot.  
 
2. 3 Mechanické zdroje 
Mechanická akumulace využívá potenciální (gravitační) energie nebo kinetické energie 
v zařízeních umožňujících přeměnu této energie na jinou, vhodnější pro praktické 
využití. Akumulace ve formě kinetické energie využívají tzv. setrvačníky. 
 
2. 3. 1 Setrvačník 
Elektromechanický systém akumulování energie založený na principu kinetické energie 
rotujících hmot. Setrvačník, viz obr. 2.6, se konstrukčně skládá z hřídele, na níž je 
integrován rotor setrvačníku a elektrický stroj. Rotor setrvačníku společně s elektrickým 
strojem vytváří rotující hmotu, díky níž můžeme ukládat energii, která se převádí 




1 mk IE  ,            (2.2) 
kde: Ek  [J] – kinetická energie, 
 Im  [kg.m2] – moment setrvačnosti, 
 ω  [rad.s-1] – úhlová rychlost. 
 
 mrI m **2
1 2 ,            (2.3) 
kde: r  [m] – poloměr tělesa setrvačníku, 
 m  [kg] – hmotnost setrvačníku. 
 
 
Obr. 2.6: Schéma setrvačníku (převzato z [7]) 
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 Při transformaci elektrické energie na kinetickou pracuje stroj jako elektromotor, 
toto nastává v případě akumulace brzdné energie. Pokud rekuperovaná energie již 
nestačí na další urychlení setrvačníku, je elektromotor odpojen z obvodu. V případě 
potřeby akumulované energie je kinetická energie opět transformována na elektrickou, 
elektrický stroj pracuje jako generátor. [7] 
 
2. 4 Akumulátory pro hybridní elektrická vozidla 
K nejdůležitějším parametrům vhodného výběru akumulátoru energie pro danou 
aplikaci HEV patří měrný výkon (hustota elektrického výkonu na jednotku hmotnosti) 
[W/kg], který by umožňoval plné hrazení výkonových špiček při akceleraci i deceleraci 
a to až do úrovně plného instalovaného výkonu pohonné jednotky, a měrná energie 
(hustota akumulované energie na jednotku hmotnosti nebo objemu) [Wh/kg,] charakte-
rizující akumulátor. Základní přehled o předpokládaných vlastnostech různých typů 
akumulátorů jako nosičů energie dává obr. 2.7. 
 
 
Obr. 2.7: Rozdělení energie akumulátorů (převzato z [7]) 
 
 Z obr. 2.7 je patrné, že elektrochemické akumulátory dosahují (dle typu) 
poměrně vysoké měrné energie, ale jejich měrný výkon je podstatně nižší v porovnání 
se setrvačníkem či superkapacitorem. Tato okolnost při použití elektrochemických 
akumulátorů v HEV vede ke zvyšování hmotnosti vozidla a ke zhoršení jeho dyna-
mických vlastností. Hmotnostně lépe vychází mechanický setrvačník, jedná se však      
o zařízení vyrobené špičkovou technologií oproti elektrochemickým akumulátorům       
a tedy cenově velmi náročné. Nejvýhodnějším typem akumulátorů pro akumulaci 
energie při špičkových výkonech jsou superkapacitory, které mají vysoký měrný výkon, 
avšak při relativně nižší měrné energii. Nevýhodou je opět cenová náročnost.  
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 Ke komerčně dosažitelným alternativním elektrochemickým typům akumulátorů 
patří zejména: 
 Nikl-Kadmiové akumulátory (Ni-Cd)   
Používají se v mnoha elektronických zařízeních, přestože byly vyvíjeny 
pro automobilové použití. Vyznačují se vysokou měrnou energií              
a spolehlivostí, dlouhou životností, odolností vůči proudovým rázům        
a vibracím, velkým rozsahem pracovních teplot pro vybíjení, velmi 
rychlým nabíjením a malým samovybíjením. Negativem je jejich 
poměrně vysoká cena a použití karcinogenního kadmia ohrožující životní 
prostředí. 
 Nikl-MetalHydridové akumulátory (Ni-MH) 
Obecně patří k nejpoužívanějším typům akumulátorů v 21. stol. Vyzna-
čují se dlouhou životností. Vyšší cenu a relativně vysoké samovybíjení 
kompenzuje vynikající měrná energie. Bezpečnost životního prostředí     
a recyklovatelnost je z důvodu absence kadmia mnohem jednodušší 
oproti Ni-Cd akumulátorům. 
 Lithium-Ionové akumulátory (Li-Ion) 
Běžně používány ve spotřebitelské elektronice. Vyznačují se nejvyšší 
měrnou energií, malými rozměry, nízkou hmotností a velmi malým 
samovybíjením. Negativy jsou: špatná tolerance na velké proudy, 
přebíjení i převybití, špatná odolnost proti zvýšeným teplotám. Mají 
omezenou životnost v důsledku postupné degradace vnitřních struktur. 
 Lithium-Polymerové akumulátory (Li-Pol)   
Jsou novější alternativou akumulátorů pro HEV, pracují na podobném 
principu jako Li-Ion akumulátory a mají i podobné vlastnosti. 
V porovnání např. s Ni-MH akumulátory nabízejí stejný výkon při 
hmotnosti nižší o 20 % – 30 %. Vyznačují se malým samovybíjením          
a vysokou měrnou energií.  
 Olověné akumulátory (Pb) 
V principu nejjednodušší a díky tomu jsou nejrozšířenějším typem 
akumulátorů. Konvenčně vyráběné olověné akumulátory jsou konstru-
ovány na vysoký výkon a jsou často upřednostňovány z důvodu své nízké 
výrobní ceny, vysoké bezpečnosti a spolehlivosti. Negativy jsou nízká 




Diplomová práce  UETE, FEKT, VUT v Brně 
 
17 
 Palivové články 
Z pohledu vysoké účinnosti palivových článků (až 95 %), ochrany 
životního prostředí, alternativních zdrojů energie a energické efektivnosti 
se jedná o velmi perspektivní technologii. 
 Setrvačníky 
Z komerčního hlediska se jedná o velmi výrazné investice. S rozvojem 
superkapacitorů, i přes jejich některé horší vlastnosti, je ,,masovější“ 
rozšíření setrvačníků jako akumulátorů energie méně pravděpodobné. 
Vyznačují se dobrou účinností, nevýhodou je ztrátový výkon při chodu 
na prázdno. 
 Superkapacitory 
Díky svým vlastnostem je lze zařadit mezi akumulátory a běžné elektro-
lytcké kondenzátory, viz tab. 2.3. Svoji energii ukládají na základě ele-
ktrostatického principu, jsou schopny energii uložit i vydat podstatně 
rychleji než akumulátor, ve kterém probíhá elektrochemická reakce          
a proto jsou vhodné pro krátkodobé uložení elektrické energie. Vyznačují 
se velmi vysokou účinností, měrným výkonem a dlouhou životností.  
Důležitými parametry akumulátorů jsou nejenom výše uvedená měrná energie   
a měrný výkon, ale také nepochybně životnost akumulátoru buď v počtu nabíjecích       
a vybíjecích cyklů nebo let. Dalšími parametry mohou být energetická účinnost při 
cyklování, pracovní teplotní rozsah, rychlost nabíjení, náročnost na údržbu a v nepo-
slední řadě také samozřejmě cena. Souhrn vybraných parametrů pro vybrané akumu-
látory viz tab. 2.3, akumulátory Pb, Ni-Cd,  Ni-MH a Li-ion uvedeny v tab. 2.2. 
 







Nabíjecí doba  [s] 10-3 – 10-6 3600 – 18000 0,3 – 30 30 – 3600 
Vybíjecí doba [s] 10-3 – 10-6 1100 – 11000 0,3 – 30 30 – 1100 
Měrná energie [Wh/kg] < 0,1 70 – 120 1 – 10 20 kWh/m3 
Měrný výkon [W/kg] < 100000 150 – 400 < 10000 –  
Životnost [cykl] > 50000 50 – 1000 > 50000 > 5000000 
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3 OLOVĚNÝ AKUMULÁTOR 
V současné době patří k nejrozšířenějším a nejpoužívanějším sekundárním zdrojům 
elektrické energie. Díky dlouhodobému koncepčnímu vývoji je technologie výroby 
olověných akumulátorů na velmi vysoké úrovni. I přes negativní faktor nezanedbatelně 
velké hmotnosti olova a s ní související nižší měrné energie je olověný akumulátor 
perspektivou a počítá se s jeho dalším vývojem a zdokonalováním.  
 
3. 1 Struktura akumulátoru 
Na vrcholu plastového pouzdra ,,kontejneru“ bývá vyveden kladný a záporný pól 
akumulátoru, plnící a odvětrávací víčka (zátky), případně i indikátor stavu nabití, viz 
obr. 3.1.  
 Plastový kontejner obsahuje elektrody, separátory, elektrolyt včetně některých 
dalších prvků, viz obr. 3.1. 
 Olověný akumulátor je sestaven z článků zapojených sériově, toto ovšem neplatí 




Obr. 3.1: Struktura olověného akumulátoru (autobaterie) (převzato z [30]) 
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3. 1. 1 Elektrody 
Kapacita akumulátoru, jeho životnost v cyklickém provozu či provozu trvalého dobíjení 
a velikost proudu umožňující jeho efektivní vybíjení, závisí na konstrukci elektrod. 
 Jsou tvořeny nosnou mřížkou, dostatečně mechanicky odolnou, s napastovanou 
aktivní hmotou. Mřížky se vyrábějí ze slitin olova, především Pb-Ca nebo Pb-Sn, pro 
vyšší mechanickou pevnost s přidáním aditiv Sn, Cd, Se, které zvyšují odolnost proti 
korozi a omezují následnou degradaci. Elektrodový systém v olověném akumulátoru je 
tvořen: 
 kladnou elektrodou 
V článku se obvykle umisťuje mezi záporné elektrody z důvodu 
stejnoměrného zatěžování. Při nestejnoměrném zatěžování dochází 
vlivem objemových změn aktivní hmoty během cyklování k deformaci 
elektrod [14]. Chemickými reakcemi je více namáhána než záporná 
elektroda. 5% až 7% obsah aditivního antimonu zvyšuje mechanickou 
pevnost mřížky kladné elektrody a tím i životnost, avšak na úkor 
značného nežádoucího samovybíjení. Podíl obsahu antimonu byl proto 
snižován na hodnotu 2,4 % až 1,8 % nebo zcela nahrazen vápníkem   
(0,06 % až 0,1 %) s dosažením 5x nižšího samovybíjení. Obecně kratší 
životnost kladné elektrody limituje celkovou životnost akumulátoru. 
Konstrukce kladných elektrod mohou být: 
 velkopovrchové – vyrobeny z olova o čistotě > 99,95 %, povrch 
je žebrován pro zlepšení elektrických parametrů, aktivní 
hmotou je na povrchu elektrochemicky vytvořen PbO2. 
 mřížkové – mřížka z olova legované antimonem nebo vápníkem, 
zbývající objem mřížky vyplňuje aktivní hmotou ve 
formě pasty. Vyznačují se nízkou životností. 
 trubkové – sestaveny z olověného hřebene, jehož trny jsou 
umístěny v trubicích z textilních vláken, bránící odpadá-
vání aktivní hmoty z povrchu elektrod, odolných kyselině 
sírové. Vyznačují se dlouhou životností.   
 zápornou elektrodou 
Konstrukce záporné elektrody bývá převážně mřížková, odlévána 
obdobně jako kladná elektroda ze slitin olova. Během provozu je 
elektrochemickou reakcí méně namáhána a proto mají delší životnost.  
 Elektrody stejných polarit jsou vzájemně spojeny tzv. můstkem z ,,tvrdého“ 
olova, zakončeným pólovým vývodem.  
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3. 1. 2 Formování elektrod 
Proces vytváření aktivní hmoty na elektrodách při výrobě se nazývá formování elektrod. 
Aktivní hmota ve formě pasty se vytváří míšením olověného prachu s kyselinou sírovou 
včetně dalších přísad, které ovšem jsou spolu s výrobním postupem výrobním ta-
jemstvím jednotlivých výrobců. Výsledkem jsou vrstvy oxidu olovičitého na povrchu 
kladné elektrody a olověné houby na záporné elektrodě. 
 
3. 1. 3 Elektrolyt 
Látka schopná v důsledku chemických reakcí v článku vytvářet kladné a záporné ionty 
umožňující vést elektrický proud. 
 V olověném akumulátoru je elektrolytem převážně vodný roztok kyseliny sírové 
H2SO4. Koncentrace této kyseliny u nabitého akumulátoru při teplotě 20°C se pohybuje 
v rozmezí 28 % – 40 %, tj. 1,2g/cm3 – 1,3g/cm3 v závislosti na typu akumulátoru. Při 
vybíjení se postupně snižuje a je tedy závislá na stavu nabití akumulátoru. Zvýšená 
koncentrace H2SO4 zvyšuje nežádoucí pasivaci elektrod, sulfataci a samovybíjení, čímž 
snižuje životnost akumulátoru. Změnou koncentrace kyseliny sírové lze tedy ovlivňovat 
životnost a kapacitu akumulátoru. 
 
3. 1. 4 Separátor 
Mechanicky vzájemně odděluje kladnou a zápornou elektrodu. Důraz je kladen na co 
možná nejlepší průchod iontů SO42- elektrolytu, aby kladl maximální elektrický odpor     
a zabraňoval průchodu kovů a částic aktivní hmoty z elektrod opačné polarity.  
 Lze použít plošné separátory ve tvaru listů přesahujících rozměry elektrod, aby 
v případě posunutí nedocházelo ke zkratu mezi deskami. Každý list separátoru je 
z jedné strany opatřen svislými žebry, kterými se přikládá na kladnou elektrodu. Mezery 
mezi žebry umožňují klesání uvolněných částic aktivní hmoty do kalového prostoru 
článku a odvod kyslíku. Do separátorů tvaru obálek se vkládají kladné elektrody, 
uvolněné částice aktivní hmoty zůstávají v obálkách a nemůže docházet ke zkratům 
elektrod usazeným kalem [32]. Dle použitého materiálu lze separátory rozdělit: 
 papírové (celulózové) 
Zhotovují se z dlouhovlákenné celulózy, pro zvýšení chemické odolnosti 
impregnované např. fenolformaldehydovou či jinou vhodnou pryskyřicí. 
Vyznačují se relativně malým elektrickým odporem, dobrou průcho-
dností iontů a nízkou cenou. Negativem je relativně krátká životnost 
následkem postupné degradace celulózových vláken. [29] 
 




Zhotovují se např. z PVC (PolyVynilChorid), pryže či vysokomole-
kulárního polyetylénu s velikostí póru zamezující průchodu částic kovu  
a aktivní hmoty z jedné elektrody na elektrodu opačné polarity. 
Vyznačují se životností přesahující životnost samotného akumulátoru. 
 AGM 
Separátory ze skelných vláken, umisťují se na stranu kladných elektrod, 
pozitivně ovlivňují životnost akumulátoru. Používají se především 
v hermetizovaném stavu.  
 
3. 1. 5 Zapouzdření 
Materiál ,,pouzdra“ musí chránit akumulátor jak před vnějšími mechanickými                 
a chemickými vlivy, tak by měl být především inertní vůči dlouhodobému působení 
kyseliny sírové a dobrým izolantem. Tyto požadavky splňují např. tvrzená pryž, 
polypropylen či jiné plastické hmoty. 
 Dno pouzdra je opatřeno žebry, tvořící kalový prostor pro spad aktivních částic 
z elektrod, zabraňující nežádoucímu zkratu. Nad elektrodami je prostor pro minimální    
a maximální hladinu elektrolytu, nad níž je zbývající prostor vymezen pro plyny 
vznikající elektrolýzou vody v elektrolytu.  
 Víko pouzdra se utěsňuje zalitím asfaltovou hmotou nebo přilepením, elektrické 
pólové vývody se zatavují či utěsňují speciálními těsněními. Víka jsou zároveň opatřena 
různými zátkami či přetlakovými ventily, umožňující únik vznikajících plynů. [26] 
 
3. 2 Princip činnosti akumulátoru 
Chemické reakce akumulátoru jsou založeny na tzv. redox-procesu, při nabíjení se 
vznikající látka energeticky obohacuje a naopak, při vybíjení uvolňuje souvislý tok 
elektronů v závislosti na kapacitě akumulátoru. Tento proces probíhající na elektrodách 
ponořených v elektrolytu lze popsat chemickou rovnicí 3.1.  
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3. 2. 1 Nenabitý článek 
Ponořením dvou olověných elektrod do demineralizovanou vodou zředěného roztoku 
kyseliny sírové H2SO4 na obr. 3.2, začne tato kyselina disociovat na kladné anionty    
H+ a záporné anionty HSO4-, první stupeň disociace, a na záporné anionty SO42-, druhý 
stupeň disociace. Olověné elektrody uvolňují dvojmocné kationty olova Pb2+ a tím 
elektrody získávají záporný náboj. V blízkosti elektrod se tyto kationty slučují s anionty 
SO42-, čímž vzniká síran olovnatý PbSO4 vytvářející vrstvu na obou elektrodách. Tento 
proces probíhající na elektrodách ponořených v elektrolytu lze popsat chemickou 
rovnicí 3.2. [12] 
 
    (3.2) 
 
 
Obr. 3.2: Síran olovnatý PbSO4 na elektrodách, nenabitý stav [9] 
 
3. 2. 2 Nabíjející se / vybíjející se článek 
Časová závislost napětí při nabíjení i vybíjení na obr. 3.5 prochází třemi etapami. 
 V první etapě se po připojení nabíjecího proudu, viz obr. 3.3, zvyšuje napětí 
v souvislosti s okamžitou disociací síranu olovnatého PbSO4, ionty SO42- se uvolňují do 
nejbližšího okolí elektrod. Hodnota hustoty elektrolytu se v této fázi zvýší z 0,95g/cm3 
až na 1,15g/cm3. Druhá etapa je charakterizovaná pozvolným nárůstem hodnoty napětí 
v rozmezí od 2,2V do 2,4V související především s tvorbou kyseliny sírové v pórech 
olověných desek. Hustota elektrolytu vzroste na hodnotu 1,25g/cm3. V konečné fázi 
nabíjení, od hodnoty napětí 2,4V, se začne kromě síranu olovnatého rozkládat i voda na 
vodík a kyslík a akumulátor začne plynovat. Rozloží-li se veškerý PbSO4, vzroste napětí 
na článku na hodnotu 2,7V až 2,8V. Případná přiváděná další energie se spotřebovává 
k rozkladu vody, akumulátor intenzivně plynuje a hodnota napětí už nenarůstá. Při 
překročení dovolené meze tlaku plynu uvnitř článku jsou plyny vypuštěny přes pře-
tlakový ventil do okolního prostoru [4], [10]. Proces, probíhající na elektrodách pono-
řených v elektrolytu, lze popsat pro jednotlivé elektrody rovnicemi 3.3 a 3.4: 




    (3.3) 
 anoda 
    (3.4) 
 
 
Obr. 3.3: Nabíjení Pb článku [9] 
 
Při vybíjení probíhají na obou elektrodách opačné reakce oproti nabíjení, viz 
obr. 3.4. Na záporné elektrodě oxiduje olovo a na kladné elektrodě dochází k jeho 
redukci. Aktivní hmota, oxid olovičitý PbO2 na kladné elektrodě a houbovité olovo    
Pb na záporné elektrodě, reaguje s kyselinou sírovou, přičemž se elektrody začnou 
pokrývat vrstvou nevodivého síranu olovnatého PbSO4 a koncentrace elektrolytu řídne. 
Obě vybíjecí reakce jsou doprovázeny expanzí aktivní hmoty, která napíná mřížku ve 
všech směrech a může tak dojít k popraskání a destrukci této mřížky. Nárůst objemu po 
transformaci PbO2 => PbSO4 je 92%, zatímco po transformaci Pb => PbSO4 164% [4], 
[10]. Proces, probíhající na elektrodách ponořených v elektrolytu, lze popsat pro 
jednotlivé elektrody rovnicemi 3.5 a 3.6:  
 katoda 
    (3.5) 
 anoda 
    (3.6) 
 




Obr. 3.4: Vybíjení Pb článku [9] 
 
 
Obr. 3.5: Nabíjecí a vybíjecí křivka olověného akumulátoru [10] 
 
3. 3 Použití akumulátoru 
Olověné akumulátory mají široké spektrum využití, dle konkrétních požadavků a za 
daným účelem je lze rozdělit: 
 staniční 
Zdroj nouzového napájení při přerušení dodávky el. energie. Vyznačují 
se vysokou provozní spolehlivostí, díky malému počtu cyklů dlouhou 
životností (> 15let) v provozu trvalého dobíjení. Konstrukce elektrod je 
obvykle velkopovrchová, tyčová, trubková či mřížková, elektrolyt tvoří 
kyselina sírová ve formě roztoku, gelu nebo nasáknutá do separátoru. 
 




Schopnost akumulátoru dodat krátkodobě velké množství energie. 
Nutnost udržovat akumulátor v nabitém stavu vzhledem k provozním 
teplotním vlastnostem a životnosti, která bývá 4 – 6 let.  
 trakční 
Zdroj energie mobilních zařízení. Důraz je kladen především na jejich 
životnost, přičemž velký počet cyklů se vyznačuje hlubokým vybitím      
a nabitím. Konstrukce kladné elektrody je trubkového typu, záporné 
elektrody mřížkového typu.   
 energetické 
Schopnost akumulátoru vyrovnat zátěžové špičky elektráren v důsledku 
fluktuace odběru el. energie z rozvodné sítě.  
 
3. 4 Životnost akumulátoru 
Závisí na výskytu nežádoucích chemických i fyzických procesů, závislých především na 
el. napětí či teplotě, např. samovybíjecí proces, koroze, pasivace elektrod atd. Obvykle 
bývají nevratné a ovlivňují elektrický výkon článku. Eliminací příčin nechtěných 
parazitních chemických reakcí lze životnost akumulátoru výrazně zvýšit. 
 Životnost je definována a určena počtem cyklů nabití – vybití po dobu, než se 
jmenovitá kapacita akumulátoru sníží pod hodnotu 80 % z její počáteční jmenovité 
kapacity. Lze jí určit i tzv. alternativní metodou, založenou na vnitřním odporu článku, 
kdy životnost = počtu cyklů akumulátoru, kdy se hodnota vnitřního odporu článku 
přiblíží k 4/3 násobku počáteční hodnoty. Předpoklad každého cyklu je, že akumulátor 
je plně nabit a následně plně vybit, nedodržením tohoto předpokladu se životnost 
zvyšuje. 
 Prevencí a (ne)dodržováním následujících doporučení lze životnost akumulátoru 
výrazně ovlivnit: 
 nepoužívat vyšší dobíjecí proud, než na který je akumulátor určen, 
 nepřebíjet článek na vysoké napětí nebo příliš dlouhou dobu, 
 nepoužívat a neuskladňovat akumulátor v krajních mezních pracovních 
teplotách, 
 pro jednotlivé aplikace používat tzv. naddimenzované akumulátory, 
 nevybíjet akumulátor na samotné ,,dno“, 
 v zaplavených konstrukcích udržovat množství elektrolytu v předepsané 
míře, 
 Vliv přítlaku na životnost olověných akumulátorů u hybridních elektrických vozidel 
 
26 
 nevystavovat akumulátor nadměrnému chvění či otřesům, 
 … 
Životnost lze prodloužit použitím vhodných separátorů, aditiv elektrod, pří-
tlakem elektrod apod. 
 
3. 5 Technologie akumulátoru 
Jednotlivá konstrukční uspořádání jsou úzce spjata s konkrétním použitím. Základní 
technologické dělení akumulátorů může být: 
 konvenční akumulátory 
Akumulátory s elektrolytem zaplavenými elektrodami. Hladina elektro-
lytu nesmí klesnout pod stanovenou mez, jinak dochází k degeneraci 
článku. Technologie dovoluje dodávat akumulátory přímo s elektrolytem 
nebo v suchém stavu bez elektrolytu, které lze dlouhodobě skladovat. 
Důsledně by se měl dodržovat nabitý stav akumulátoru, neboť podléhají 
samovybíjení a nevratné sulfataci, která akumulátor znehodnocuje. 
Pouzdro akumulátoru není hermeticky uzavřeno, plyny vznikající při 
reakcích mohou volně unikat do prostoru. 
 VRLA akumulátory 
Vnitřní technologickou koncepcí jsou na vyšší úrovni oproti výše 
uvedenému konvenčnímu akumulátoru. Bližší pojednání o tomto druhu 
akumulátoru v kap. 3.6. 
 
3. 6 VRLA akumulátor 
VRLA (Valve Regulated Lead Acid) akumulátor je bezúdržbový, hermeticky uzavřený 
akumulátor s regulačním ventilem. Přetlakový ventil slouží k uvolnění mezního tlaku 
nahromaděných plynů vytvořených chemickou reakcí. 
 Elektrolyt není ve formě roztoku, nýbrž ve formě gelu či nasáknut do pórů 
separátoru ze skelných vláken. Díky této formě elektrolytu lze akumulátor využívat 
v libovolné poloze.    
 Materiálem pro výrobu elektrod bývá z důvodu snadnějšího odlévání a lepší 
korozní odolnosti olovo legované vápníkem. V článku probíhá účinná rekombinace 
vodíku a kyslíku zpět na vodu. [30] 
 Životnost při konečné kapacitě 80 % se předpokládá 5 až 15 let, v závislosti na 
hloubce vybíjení 200 až 3000 cyklů. 
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 Malý vnitřní odpor umožňuje hluboké vybíjení, díky němuž lze odebírat proudy 
o velikosti desetinásobku kapacity akumulátoru, a proto mohou být i malé akumulátory 
použity k odběru velikých proudů. [32] 
 
3. 6. 1 AGM akumulátor 
AGM (Absorbed Glass Material) akumulátor s elektrolytem nasáknutým v separátorech 
ze skleněných mikrovláken dotovaných bórem. Výhodou této technologie je vynikající 
iontová vodivost, umožňující rychlý průnik plynů a tím i účinnou rekombinaci na 
záporné elektrodě. Účinnost rekombinace dosahuje hodnoty až 99 %. [27] 
 Vyznačuje se velmi nízkým samovybíjením, odolností proti otřesům a velkým 
výkonem i při nízkých teplotách. Za vysokých provozních teplot při nabíjecích cyklech 
může docházet bez teplotní kompenzace k tepelnému lavinovému jevu (thermal 
runaway) a zkratu spolu s vývinem velkého množství plynu. Dle konstrukčního 
uspořádání se životnost AGM akumulátorů pohybuje v rozmezí 5 až 10 let. [1], [27], 
[30] 
 
3. 6. 2 Gelový akumulátor 
Konstrukční provedení velmi podobné konvenčním akumulátorům, ovšem elektrolyt je 
ve formě gelu, resp. je vázán v tixotropním křemičitém gelu. Během nabíjení se v gelu 
vytvoří kanálky umožňující procesu kyslíkového cyklu. V důsledku suspenzace elektro-
lytu se výrazně snížilo riziko stratifikace kyseliny sírové oproti konvenčnímu akumu-
látoru.  
 Vyznačuje se relativně dlouhou životností a menší citlivostí na vyšší provozní 
teplotu oproti AGM akumulátoru.  
 
3. 6. 3 PCL proces 
PCL (Premature Capacity Loss) proces souvisí s předčasnou ztrátou kapacity 
akumulátoru, kdy dochází k negativním jevům v podobě ztráty kapacity a nabíjecí 
schopnosti, viz obr. 3.6. První dva procesy souvisejí s technologií hermeticky 
uzavřeného VRLA akumulátoru, třetí s režimem PSoC. 
  PCL – 1  
Vytvořením vysokoohmové pasivační vrstvy na rozhraní aktivní hmoty   
a povrchu žebra kladné elektrody docházelo k předčasné ztrátě kapacity, 
která souvisela s použitím bezantimonových slitin v akumulátoru. Aku-
mulátory podrobené hlubokému cyklování se 100% DoD (Depth of 
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Discharge) ztrácely svoji kapacitu již po několika cyklech. Slitina žebra 
Pb-Ca-Sn výrazně snížila korozi mřížky kladné elektrody s docílením 
životnosti několika stovek cyklů, přesto životnost konvenčních akumu-
látorů byla výrazně delší. [2], [30] 
 PCL – 2 
Souvisí s aktivní hmotou kladné elektrody, která zvětšuje svůj objem 
v důsledku sulfatace PbO2 => PbSO4. Při hlubokém cyklování docházelo 
k velkému rozpínání a snížení soudržnosti kladné aktivní hmoty. 
Kompresí ve směru kolmém na rovinu elektrod lze zamezit rozpínání 
aktivní hmoty, je ale nutné použití separátorů s nižší pružností. Použití 
přítlaku znamenalo zvýšení životnosti při 100% DoD téměř na 1000 
cyklů. [2], [30] 
 PCL – 3 
Souvisí s nedostatečným nabíjením záporné elektrody. Tento degradační 
proces nastává, je-li kyslíkový cyklus během nabíjení tak významný, že 
celý přebíjecí proud je z velké části převeden na teplo. Tento jev je 
doprovázen zvýšenou sulfatací spodní oblasti záporných elektrod, která 
způsobí napěťový gradient znesnadňující nabíjení. Přidání různých aditiv 
do záporné aktivní hmoty, především uhlíku, snižuje sulfataci záporných 
elektrod s dosažením snížení předčasné ztráty kapacity akumulátoru. [30] 
 
 
Obr. 3.6: PLC procesy předčasné ztráty kapacity akumulátoru 
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3. 7 Degenerační mechanismy 
Zdroje elektrické energie nejsou ideálními zařízeními a provázejí je různé degradační 
mechanismy v závislosti na způsobu používání, uskladňování apod. Eliminací těchto 
negativních degeneračních jevů lze životnost zdrojů výrazně zvýšit.  
 
3. 7. 1 Samovybíjení 
Negativní vlastnost všech akumulátorů, je způsobeno reakcí termodynamicky nestálých 
elektrod s vodným roztokem za uvolňování vodíku na záporné a kyslíku na kladné 
elektrodě. 
 Je závislé především na teplotě, s rostoucí teplotou se samovybíjení zvyšuje, 
dále roste s rostoucí koncentrací kyseliny sírové H2SO4 a cyklováním akumulátoru. Je to 
způsobeno rozpouštěním antimonu při korozi mřížky kladné elektrody. Antimon se 
vylučuje na aktivní hmotě záporné elektrody, usnadňuje vývin vodíku a znesnadňuje 
proces nabíjení. 
 
3. 7. 2 Sulfatace 
Proces aktivních hmot elektrod, spočívající v postupné přeměně jemně zrnitého síranu 
olovnatého v tvrdou hutnou vrstvu hrubozrnného síranu na obr. 3.7. Akumulátor se 
sulfátovými elektrodami se velmi obtížně nabíjí, poněvadž nabíjecím proudem dochází 
k vývoji spíše vodíku na záporné elektrodě než k redukci síranu olovnatého. Kapacita 
akumulátoru se snižuje a zvyšuje se jeho vnitřní odpor, po zahájení nabíjení začíná 
akumulátor brzy plynovat. [30] 
 
 
Obr. 3.7: Aktivní hmota bez sulfatace (vlevo), velká sulfatace (vpravo).  
    Zvětšeno 550x (převzato z [19]) 
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 Rychlost sulfatace závisí především na faktorech: 
 doba vybitého stavu akumulátoru po jeho použití, 
 hloubka vybití, 
 teplota akumulátoru během nečinnosti. 
Sulfataci lze předcházet pravidelným a správným dobíjením akumulátoru, 
odstraněním síranu chemickými přípravky, potlačením opakovaných nabíjení nízkým 
proudem a eliminací vystavení akumulátoru vysokým teplotám okolí.  
 
3. 7. 3 Pasivace 
Proces předčasného poklesu vybíjecího napětí, způsobený hutnou jemnozrnnou vrstvou 
síranu olovnatého vytvořeného při vybíjení na záporné elektrodě. Ke snížení pasivace se 
do aktivních hmot přidávají speciální aditiva, např. síran barnatý. 
 
3. 7. 4 Hluboké vybíjení 
Vždy zkracuje životnost akumulátoru. Ponecháním v jeho hlubokém vybití dochází 
k vytvoření rozsáhlé sulfatace přispívající ke snižování životnosti, viz předchozí pod-




Obr. 3.8: Životnost gelového akumulátoru v závislosti na hloubce vybíjení DoD [19] 
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4 METODIKA MĚŘENÍ 
Principem metody měření je snaha napodobit pracovní režim olověných akumulátorů    
v režimu hybridních elektronických vozidel. Experimentální články s nespojitým systé-
mem rovnoběžných žeber jsou zkoumány z pohledu možného vlivu přítlaku na systém 
olověného akumulátoru v různých režimech provozu. 
 
4. 1 Složky vnitřního odporu olověného akumulátoru 
Celkový vnitřní odpor olověného akumulátoru je vyjádřen sumou jednotlivých dílčích 
složek odporu, vyskytující se v akumulátoru. Jsou to zejména složky: 
 odpor mezičlánkového propojení = odpory vývodů, pólů, spojek a můstků 
ohmického charakteru, 
 odpor elektrod = odpory mřížek, aktivních hmot, korozní vrstvy mezi 
mřížkou a aktivní hmotou, odpor elektrolytu v pórech aktivní hmoty. Opět 
se jedná o odpory ohmického charakteru, 
 odpor elektrolytu v mezielektrodovém prostoru a separátorech ohmického 
charakteru, 
 odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem – vykazuje impedanční 
charakter s převažující kapacitní složkou, která je přibližně přímo úměrná 
logaritmu proudové hustoty. [2] 
Jednotlivé dílčí složky vnitřního odporu olověného akumulátoru ohmického cha-
rakteru jsou schematicky znázorněny na obr. 4.1. 
 
 
Obr. 4.1: Složky vnitřního odporu olověného akumulátoru [1] 
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Výsledná hodnota vnitřního odporu olověného akumulátoru je velmi malá, 
řádově setiny až tisíciny ohmů. Jeho velikost závisí na hustotě a teplotě elektrolytu, při 
změně teploty se hodnota vnitřního odporu akumulátoru mění asi o 0,4%[Ω]/1[°C].  
 Nabíjením se velikost vnitřního odporu akumulátoru zmenšuje, vybíjením 
naopak zvětšuje. Vybitý akumulátor má hodnotu vnitřního odporu asi dvakrát větší 
oproti nabitému akumulátoru. 
 
4. 2 Elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných žeber 
Princip metody měření je založen na systému elektrody s nespojitým systémem rovno-
běžných žeber. Kolektor tvoří deset vzájemně rovnoběžných planparalelních žeber, 
trvale prostorově fixovaných ve svých polohách dvěma pásy epoxidové pryskyřice, viz 
obr. 4.2, které také tvoří ochranu pájených kontaktů před účinky elektrolytu. Jednotlivá 
žebra elektrody jsou tvořena olověnými pruty, silnější krajní žebra plní nosnou funkci   
a zároveň slouží jako proudový kontakt "A". Ostatní žebra jsou opatřena proudovými 
"A" i napěťovými "B" kontakty sloužící mimo jiné k měření kontaktního odporu           
a odporu aktivní hmoty. Pracovní oblast elektrody je vymezena obnaženými olověnými 
pruty mezi oběma epoxidovými pásy "C–E", do které je nanesena aktivní hmota ve 
formě pasty. [1] 
 
 
Obr. 4.2: Elektroda a náhradní schéma elektrody s kolektorem s nespojitým systémem  
             rovnoběžných žeber 
 
 Náhradní schéma elektrody s kolektorem s nespojitým systémem rovnoběžných 
žeber popisuje obr. 4.2, kde Rmi–i+1 vyjadřuje odpor aktivního materiálu mezi souse-
dními žebry, Rki vyjadřuje kontaktní odpor i–tého žebra a Rpi odpor přívodu i–tého 
žebra. Teoretické výpočty rozložení proudové hustoty v elektrodové hmotě ukazují, že 
hodnota Rpi je přibližně rovna 1/3 odporu aktivní části žebra "D". Hodnota tohoto 
odporu se zjišťuje stejnosměrnou čtyřbodovou metodou, kdy se proud přivádí jedním 
pólem na proudový kontakt – bod "A" a druhý pól je přiveden do bodu na ,,konci“ žebra 
"E". Úbytky napětí jsou měřeny mezi body "B–C" a "B–E", ze známého proudu             
Diplomová práce  UETE, FEKT, VUT v Brně 
 
33 
a naměřených úbytků napětí vyjádříme pomocí Ohmova zákona příslušné odpory RB–C  
a RB–E nutné pro vyjádření odporu přívodu žebra dle vztahu 4.1. Odpory přívodů všech 







 | i = 1, ..., 10   [Ω].      (4.1) 
 Hodnoty odporů kontaktních vrstev kolektor – aktivní hmota Rki | i = 2, …, 9, tedy 
všech osmi nekrajových žeber a hodnoty odporů aktivní hmoty mezi sousedními žebry 
Rmi–i+1 | i = 1, …, 9 jsou měřeny rozdílovou metodou: 
 měřicí proud protéká mezi žebry i a i+2. Napětí U1 je snímáno mezi žebry  
i a i+1 a je vyjádřeno vztahem 4.2. 
).( 11  imikipi RRRIU | i = 2, …, 8   [V],      (4.2) 
 měřicí proud o stejné velikosti se připojí mezi žebra i–1 a i+2. Napětí U2 je 
snímáno mezi žebry i a i+1 a je vyjádřeno vztahem 4.3. 
12 .  imiRIU | i = 2, …, 8    [V],      (4.3) 
 měřicí proud stejné velikosti zůstává připojen k žebrům i–1 a i+2. Napětí 
U3 snímáno z bočníku slouží ke stanovení velikosti měřicího proudu I. 






21 ).( | i = 1, …, 10   [Ω],      (4.4) 
kde Rpi je odpor přívodu daného i–tého žebra a RB je odpor bočníku. Odpor 







RUR Bimi  | i = 1, …, 9    [Ω].      (4.5) 
 Potřebné hodnoty jednotlivých odporů lze výše uvedenou metodou získat 
měřením i v opačném směru s tím rozdílem, že nejprve je proud připojen k žebrům        
i a i–2. V následujících krocích je proud připojen k žebrům i+1 a i–2 a potřebná napětí 
U1 a U2 jsou snímána z žeber i a i–1. Průběh měření se opakuje pro každé žebro a díky 
plně automatizovanému pracovišti trvá celé měření hodnot jednotlivých odporů asi 90 
sekund. 
 Postupem času může docházet ke zvyšování přechodových odporů špatným 
kontaktem v důsledku např. ohnutých kontaktů, dále znečištěním či zoxidováním 
zástrčkových nebo šroubových spojení, konektorů či svorek. Zpravidla tyto přechodové 
odpory zůstávají navzájem neměnné. U zařízení, která odebírají vysoké proudy, je třeba 
provést jejich optimalizaci např. vynecháním nepotřebných zástrčkových spojení, 
použitím co nejkratších propojovacích kabelů apod. Zástrčky, zdířky a další konektory 
by měly mít velikou kontaktní plochu a spolehlivý kontakt. [1]   
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4. 3 Laboratorní pracoviště realizující měření 
Laboratoř pro výzkum olověných akumulátorů nacházející se na Ústavu elektro-
technologie Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií Vysokého učení 
technického v Brně disponuje automatizovaným měřícím pracovištěm, viz obr. 4.3, 
které slouží k dlouhodobému sledování vlastností experimentálních článků s nespojitým 
systémem rovnoběžných žeber olověných akumulátorů. Samotné pracoviště obsahuje     
a skládá se z: 
 digitální soustavy zdrojů Agilent N6700B s rozhraním 10/100 Ethernet 
S.N.: MY43001287, 
 multifunkčního digitálního přepínače a digitální měřící jednotky Agilent 
34980A s rozhraním 10/100 Ethernet S.N.: MY44000809, 
 NE Edimax Switch 8x10/100 Palmtop S.N.: ES3108P56C0703098 [31adi], 
 přepínací reléové vstupní/výstupní karty Agilent 34938A S.N.: 
MY44000168, 
 multiplexerové reléové karty Agilent 34921A S.N.: MY44000946, 
 měřícího programu s aplikací pro automatické cyklování – Agilent VEE 7.0 
Profesional, 
 záznamového programu pro naměřená data – Microsoft Excel. 
Laboratorní pracoviště umožňuje současně zapojit až 16 měřících pozic, pomocí 
nichž mohou být jednotlivé experimentální články připojeny k měřící ústředně, která je 
schopna dlouhodobě měřit jejich el. napětí, el. proudy, el. potenciály, teploty, přítlaky   
a dále také tlak uvnitř aparatury. Pomocí svorek je možné k měřící ústředně připojit 
další jiná čidla a senzory. 
 
 
Obr. 4.3: Laboratorní pracoviště realizující experimentální měření 
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Pomocí softwarového vybavení Agilent VEE Pro lze poměrně jednoduše 
jednotlivé aplikace pro konkrétní měření modifikovat, získaná data jsou následně 
uchována a zpracována pomocí programu Microsoft Excel. 
Systém experimentálního laboratorního měření je krátkodobě chráněn před 
výpadkem elektrické energie pomocí záložního systému UPS (Uninterruptible Power 
Supply). 
 
4. 3. 1 Režim měření PSoC 
Laboratorní měřící pracoviště je navrženo a sestaveno tak, aby dokázalo co možná 
nejpřesněji simulovat reálný pracovní režim olověného akumulátoru používaného          
v HEV a pracujícího v tzv. PSoC režimu. Pro tento účel je využíván dle metodiky 
ALABC (Advanced Lead Acid Battery Consorcium) cyklovací režim Power Assist, 
jenž je přizpůsoben pro testování akumulátorů VRLA EUCAR a definován [25]: 
 doba startu:  vybíjení rychlostí 5C po dobu 18 sekund, 
 doba klidu:  klid po dobu 19 sekund, 
 regenerativní brzdění: nabíjení rychlostí 4,5C po dobu 4 sekundy, 
    nabíjení rychlostí 2,5C po dobu 8 sekund, 
     nabíjení rychlostí 1C po dobu 54 sekund, 
 fáze zastavení:  klid po dobu 18 sekund. 
Cyklovací režim Power Assist byl na Ústavu elektrotechnologie modifikován 
pro použití v laboratoři olověných akumulátorů: 
 doba startu:  vybíjení rychlostí 2,5C po dobu 25 sekund         
(Ivyb. = 2,495A), 
 doba klidu:  klid po dobu 3 sekund, 
 regenerativní brzdění: nabíjení rychlostí 2,5C po dobu 25 sekund  
(Inab. = 2,5A), 
 fáze zastavení:  klid po dobu 3 sekund. 
Před každým experimentem jsou jednotlivé články předvybity na 50 % jejich 
předchozí kapacity. Zkoumané články jsou podrobeny cyklovacímu režimu nabíjení – 
stání – vybíjení – stání až do okamžiku, kdy el. napětí na konci vybíjení poklesne pod 
hranici určenou daným experimentem.  
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4. 3. 2 Měřicí přípravek 
Pro výzkum průběhu kyslíkového cyklu v článcích olověného akumulátoru, na které je 
aplikován možný vliv přítlaku, byl vytvořen speciální přípravek na obr. 4.4, díky němuž 
lze posléze analyzovat děje probíhající v hermeticky uzavřených článcích. 
 Elektrodový systém "I" s distanční vložkou "J" a elektrolytem je umístěn do 
nádoby vyrobené z polypropylénového válce o průměru 165 mm. Víko "M" je s nádo-
bou spojeno přes pryžový kroužek "O" prostřednictvím 16-ti symetricky rozmístěných 
šroubů k zajištění hermetizace vnitřního prostoru. Hermeticky uzavřená nádoba "K1" je 
od separační desky "K2" oddělena pryžovou membránou "L". Zadní část nádoby je opa-
třena průchodky "N1,2" vodičů jednotlivých elektrod. Ve víku jsou umístěny průchodky 
"P1,2" pro dopravu elektrolytu dovnitř nádoby a ven "P3" pro odvod tlaku plynu k digi-
tálnímu tlakoměru. Vyjma dílů "K1", "H", "I", "O" a "L" jsou ostatní pevné díly vyro-
beny z polyvinylchloridu. Sekce pro vyvozování definovaného mechanického tlaku se 
skládá ze základní desky "A", boční vzpěry "B", pevné zadní stěny "C", pevné čelní 
stěny se závitem "D", tlačného šroubu "E", pohyblivé desky "F", elementů pro přenos 
tlaku "G1", "G2" a čidla tlaku "H". [2] 
 
 
Obr. 4.4:  Přípravek na vyvozování přítlaku na aktivní část elektrody s hermeticky oddělenou 
 pracovní komorou (převzato z [2]) 
 A Základní deska B Boční vzpěra 
 C Pevná zadní stěna D Pevná čelní stěna se závitem 
 E Tlačný šroub F Pohyblivá deska 
 G1,2 Elementy přenášející tlak H Tlakové čidlo 
 I Elektrodový systém J Distanční vložka 
 K1 PPE článková nádoba K2 Separační deska 
 L Pryžová membrána M PMMA víko 
 N1,2 Průchodky vodičů O Pryžový kroužek 
 P1,2 Průchodky pro elektrolyt P3 Průchodka pro připojení čidla tlaku 
                  plynů  
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
Samotným vlastním experimentům v laboratoři pro výzkum olověných akumulátorů 
nejprve předchází nutná výroba některých elementů, podílejících se aktivně na 
jednotlivých experimentech. Jedná se zejména o výrobu experimentální záporné 
elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber a záporné aktivní hmoty. Spolu   
s kladnými ,,proti“ elektrodami, včetně separátorů, je v měřící aparatuře sestaven 
experimentální článek. 
 
5. 1 Výroba experimentální záporné elektrody 
Experimentální záporná elektroda je tvořena deseti vzájemně rovnoběžnými plan-
paralelními žebry, získaných z průmyslově vyráběných kladných mřížek startovacích 
akumulátorů firmy AKUMA Mladá Boleslav, a.s., jež se skládají ze slitiny olova, 
vápníku a cínu v procentuálním zastoupení 99,3 % Pb, 0,2 % Ca, 0,5 % Sn. 
  V samotné vlastní výrobě elektrody je nejprve nutná příprava přívodního kabelu 
v podobě jeho odizolování délky cca 100mm na obou stranách a získání tak jednotli-
vých vodičů, které jsou dále rozděleny a označeny příslušnou barvou usnadňující proces 
pájení a následného měření. Jednotlivé vodiče se dále opět oboustranně odizolují           
v délce cca 5 – 10mm a pocínují z důvodu snadnějšího pozdějšího pájení. 
 Z průmyslově vyráběných kladných mřížek se nastříhají v délce cca 55mm 
jednotlivá požadovaná žebra, která jsou ve formě upevněna svorkou tak, aby se 
nacházela přibližně v polovině formy, byla vzájemně rovnoběžná a v konstantní vzdá-
lenosti cca 5,5mm, viz obr. 5.1. Po uzavření formy je příslušným otvorem forma vylita 
dvousložkovou směsí epoxidové pryskyřice Epoxy 1200 a tužidla P11 v poměru 15:1. 
Doba nutná k vytvrzení uvedené směsi je cca 24 hodin, poté lze polotovar z formy 
bezpečně vyjmout, nicméně dokonalé vytvrzení nastává po 5 – 7 dnech. 
 
 
Obr. 5.1: Výroba experimentální záporné elektrody 
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Vytvrzený polotovar je po vyjmutí z formy očištěn a podle daného rozpisu s při-
hlédnutím na barevné označení jsou na jednotlivá žebra elektrody do daných pozic 
připájeny příslušné vodiče napěťových "B" a proudových "A" kontaktů, viz obr. 4.2      
a obr. 5.1. Následuje opět pomocí svorky obdobné uchycení již nakontaktovaného 
polotovaru ve formě, její uzavření a následné vylití totožnou uvedenou směsí. 
Po vytvrdnutí směsi je již téměř hotová experimentální elektroda zabroušena        
a očištěna.  Kolektor elektrody, který se účastní elektrochemických reakcí, je vymezen 
obnaženými ,,olověnými“ pruty délky cca 20mm mezi oběma epoxidovými pásy, viz 
obr. 4.2 a obr. 5.2, do které je nanesena aktivní hmota ve formě pasty. Takto vyrobená 
experimentální záporná elektroda o rozměrech 90x80x8mm je připravena k měření 
odporu přívodu a následnému nanesení aktivní hmoty. 
 
 
Obr. 5.2: Experimentální záporná elektroda 
 Jednotlivé vytvořené experimentální elektrody jsou evidovány, tj. mají své 
typické označení v podobě pořadového čísla, data výroby a jména osoby, která 
elektrodu vyráběla. 
 
5. 2 Průmyslová pracovní kladná elektroda 
Pro vlastní experimentální měření se používají kladné elektrody o rozměrech 
80x80x4mm již napastované kladnou aktivní hmotou, průmyslově vyráběné firmou 
AKUMA Mladá Boleslav, a.s. na obr. 5.3.  
Výhodou těchto elektrod je, že se vyrábí dle návodů a technologií používaných  
v komerční sériové výrobě olověných akumulátorů. Tím by tedy měly být zachovány 
optimální vlastnosti kladných elektrod. [28] 




Obr. 5.3: Průmyslová pracovní kladná elektroda 
 
5. 3 Výroba záporné aktivní hmoty 
Modifikací složení aktivní hmoty lze záměrně docílit omezení některých nežádoucích 
efektů, působících negativně na olověný akumulátor a zlepšit tím tak např. jeho 
životnost. 
 Celý výrobní postup záporné aktivní hmoty je přesně stanoven včetně časového 
harmonogramu. 
Nejprve se vytvoří roztok induliny AT, který vznikne sloučením induliny AT     
s 50% roztokem hydroxidu sodného NaOH a demineralizovanou vodou. Do ohřáté 
demineralizované vody na teplotu cca 80°C jsou postupně přimíchány složky rozměl-
něné inuliny AT a 50% roztok NaOH. Směs roztoku induliny AT je následně za stálého 
míchání ohřát na teplotu cca 95°C a posléze postupně ochlazen na teplotu cca 45°C. 
[28] 
Následuje výroba směsi expandéru záporné aktivní hmoty, která je tvořena 
roztokem induliny AT, síranem barnatým BaSO4, dřevěnou moučkou, akrylovou střiží  
a dle experimentu volitelně zkoumaným aditivem. Hmotnostní a objemové zastoupení 
jednotlivých složek příměsí expandéru je uvedeno v tab. 5.1. Nejprve se smíchají 
příslušná množství ,,suchých“ složek příměsí, tj. BaSO4, dřevěná moučka, akrylová střiž 
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Tab. 5.1: Jednotlivé složky expandéru záporné aktivní hmoty 
m objem složky 
jednotlivé příměsi expandéru 
[g] [%] 
síran barnatý BaSO4 0,629 73,529 
aditivum 0,075 8,824 
roztok induliny AT 0,050 5,882 
dřevěná moučka 0,050 5,882 
akrylová střiž 0,050 5,882 
kontrolní součet  0,854 100,0 
 
Samotná záporná aktivní hmota se skládá z jednotlivých příměsí, viz tab. 5.2, 
kdy hlavní hmotnostní a objemový poměr tvoří olovo ve formě prachu. Další nezbytné 
příměsi jsou borosilikát, vanisperze, směs expandéru, demineralizovaná voda a kyselina 
sírová H2SO4 o hustotě 1,28g/cm3. Nejprve jsou smíchány jednotlivé pevné složky 
příměsi, tedy olověný prach, borosilikát a vanispersze. Do vzniklé směsi jsou postupně 
vmíchány ,,kapalné“ příměsové složky, tj. demineralizovaná voda, H2SO4 a směs 
expandéru.  
 
Tab. 5.2: Jednotlivé složky záporné aktivní hmoty 
m objem složky 
jednotlivé příměsi aktivní hmoty 
[g] [%] 
olověný prach 41,915 83,829 
demineralizovaná voda 4,569 9,137 
kyselina sírová H2SO4 2,515 5,030 
borosilikát 0,105 0,210 
vanisperze 0,042 0,084 
směs expandéru 0,854 1,710 
kontrolní součet 50,0 100,0 
 
 Veškeré práce při výrobě záporné aktivní hmoty musí probíhat s ohledem na 
bezpečnost, kdy hrozí možnost potřísnění kyselinou sírovou H2SO4 či hydroxidem 
sodným NaOH a dále s ohledem na toxicitu některých příměsí. 
 
5. 3. 1 Proces pastování elektrody aktivní hmotou 
Aktivní hmota ve formě pasty je nanesena na kolektor elektrody, jenž je vymezen 
obnaženými ,,olověnými“ pruty délky cca 20mm mezi oběma epoxidovými pásy, viz 
obr. 4.2, resp. obr. 5.4. 
 Experimentální elektroda je umístěna do příslušného speciálního podstavce na 
obr. 5.4 tak, že nejprve je pasta pomocí těrky nanesena ,,umazána“ z jedné strany 
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kolektoru, následně je elektroda vyjmuta z podstavce, otočena a celý proces nanesení 
pasty na kolektor zopakován. 
 Napastovaná elektroda na obr. 5.4 je následně umístěna do předpřipravené 
nádoby, ve které je po celou dobu procesu ,,zrání“ udržována dostatečně vysoká 
relativní vlhkost v rozmezí hodnot 90 % – 100 % z důvodu zamezení popraskání a ná-
sledného drolení aktivní hmoty. Samotný proces ,,zrání“ aktivní hmoty trvá přibližně 
týden, poté je již elektroda připravena k použití pro daný experiment. 
 
 
Obr. 5.4: Podstavec pro pastování elektrod (vlevo), napastovaná experimentální záporná  
    elektroda zápornou aktivní hmotou (vpravo) [28], [29] 
 
5. 4 Separátor 
Mechanicky i elektricky vzájemně odděluje kladnou a zápornou elektrodu. Požadavkem 
je co možná nejlepší průchod iontů SO42- elektrolytu, aby kladl maximální elektrický 
odpor a zabraňoval průchodu kovů a částic aktivní hmoty z elektrod opačné polarity. 
Více teoretických informací o separátoru je uvedeno v kap. 3.1.4. 
 K experimentálním měřením se nejčastěji využívají separátory ze skelné tkaniny 
nebo mikroporézní. 
 AGM separátor na obr. 5.5, vyrobený pomocí skelných vláken slouží k expe-
rimentům v hermetizovaném stavu, kdy je separátor nasáknut elektrolytem. 
 Mikroporézní separátor vyrobený z polyetylénu na obr. 5.5, slouží k experi-
mentům v zaplaveném stavu. Obsahuje výstupky, které pomáhají k odvádění a upou-
štění přebytečného plynu a zabraňuje tak zvyšování tlaku uvnitř nádoby, zároveň tvoří  
u elektrody prostor pro stálý kontakt s elektrolytem. 




Obr. 5.5: Separátor ze skelných vláken (vlevo), mikroporézní separátor vyrobený z polyetylénu 
   (vpravo) 
 
5. 5 Měřící aparatura 
Experimentální měřící článek na obr. 5.6 je vytvořen v měřící nádobě z PVC materiálu, 
ve které je experimentální záporná elektroda umístěna v samotném středu. Z každé 
strany je k ní přiložena kladná pracovní ,,proti“ elektroda, z nichž jedna navíc obsahuje 
kadmiovou referentní elektrodu, jež je umístěna v prostoru vedle experimentální měřicí 
záporné elektrody. Kadmiová referentní elektroda slouží k vyhodnocování změn 
potenciálů elektrod, její výhodou je minimální změna vlastního potenciálu v průběhu 
měření. Jednotlivé kladné a záporná elektroda jsou vzájemně odděleny separátorem. 
Prostor uvnitř měřící aparatury je částečně vyplněn ve formě distančních vložek, 
pomocí nichž lze vyvozovat na elektrody patřičný přítlak, a navíc podpírají vytvořený 
měřicí článek a udržují ho tak v neměnné svislé poloze. Víko aparatury je vytvořeno     
z čirého plexiskla, na němž je připevněn tlakový ventil sloužící k případnému upouštění 
přetlaku z nádoby. Přívodní kabely jednotlivých elektrod jsou vyvedeny průchodkami   
s těsnícími "O" kroužky a pájením opatřeny svorkami a konektory, díky nimž je lze 
připojit k měřící ústředně. Nádoba je na uzavírací straně opatřena pryžovým těsněním, 
jež dovoluje měřící aparaturu použít v hermetickém stavu.  
 
 
Obr. 5.6: Experimentální měřicí článek sestaven v nádobě z PVC 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Šest experimentálních elektrod s nespojitým systémem rovnoběžných žeber bylo 
vyrobeno a napastováno zápornou aktivní hmotou v laboratoři pro výzkum olověných 
akumulátorů Ústavu elektrotechnologie Fakulty elektrotechniky a komunikačních 
technologií Vysokého učení technického v Brně. Složení záporné aktivní hmoty včetně 
procesu pastování exp. elektrod je uvedeno v kap. 5.3. 
 Jednotlivé napastované exp. záporné elektrody byly společně s kladnými 
elektrodami a AGM separátory typu BG260 EB170 o tloušťce t = 1,7mm sestaveny do 
exp. měřicích článků a uloženy do měřící aparatury, viz kap. 5.5, resp. obr. 5.6. Vytvo-
řené exp. měřicí články byly následně zality elektrolytem – roztokem H2SO4 o hustotě  
ρ = 1,28 g.cm-3. Pro vyhodnocování změn potenciálů elektrod byla využívána kadmiová 
referentní elektroda. 
 
Obr. 6.1: Systematický průběh experimentů 
 
 Systematický průběh experimentů je znázorněn na obr. 6.1. Požadovaný přítlak 
se na jednotlivé exp. měřicí články aplikoval po provedení formace a doformovacích 
cyklů. 
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6. 1 Formování exp. elektrod 
Formování exp. elektrod, resp. exp. měřicích článků, je proces transformace aktivních 
hmot do jejich použitelné formy. Průchodem el. proudu exp. měř. článkem dochází               
k teplotním změnám uvnitř systému, jenž způsobí změny v mikrostruktuře aktivní 
hmoty – počáteční směs síranů a oxidů olova se transformuje na houbové olovo, jež je 
vysoce porézní objemový materiál. Formovací proces je svým způsobem první nabití 
exp. článku při dodržení stanovených podmínek, především velikosti el. proudu, doby    
a teploty. 
 Po zaplavení exp. článku elektrolytem se celý elektrodový systém ponechal cca 
2 hodiny v klidovém stavu z důvodu proniknutí elektrolytu do separátorů a pórů aktivní 
hmoty. Formace exp. článků probíhala nabíjecím proudem Inab. = 0,2A po dobu               
t = 4hod. s následným stáním po dobu t = 2hod. Tento periodický cyklus se opakoval 
24x, tedy po dobu t = 144hod., viz příloha A1. Během této doby byla aktivní hmota 
proformována = elektrody obdržely náboj odpovídající cca šestinásobku kapacity          
a napětí článků vzrostlo nad U = 2,6V.  
Polovina formovacích cyklů, tedy 12, je graficky zobrazena na obr. 6.2,              
z kterého je patrné, že formování jednotlivých exp. článků probíhalo rozdílně. Toto 
konstatování je v rozporu s teoretickým předpokladem, kdy proces formace exp. článků 
by měl být jednotný. Na obr. 6.2 je zřejmé budoucí přiřazení aplikovaného přítlaku na 




















Obr. 6.2: Proces formace exp. elektrod – 12 cyklů, grafická závislost U = f(t) 
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U článků olověných akumulátorů se konečné napětí při nabíjení pohybuje           
v rozmezí 2,75V až 2,85V, konečná napětí Ukon. [V] exp. článků byla odečtena v čase            
t = 68hod. a jsou uvedena v tab. 6.1., resp. na obr. 6.3. Horizontální křivkou je 





















Obr. 6.3: Konečného napětí Ukon. exp. článků odečtené během procesu formování v čase          
t = 68hod. Zobrazen budoucí aplikovaný přítlak na elektrodový systém exp. 
článků 
 
Z grafické závislosti U = f(t) na obr. 6.2 je též patrné, že rychlost proformování 
aktivní hmoty nebyla u jednotlivých exp. článků totožná. Důsledkem proformování 
aktivní hmoty je přechod na druhý nabíjecí stupeň článku, kdy napětí vzrůstá nad tzv. 
plynovací napětí. Všechna energie při nabíjení se začne spotřebovávat na rozklad vody, 
resp. uvolňování kyslíku na kladné a vodíku na záporné elektrodě. Tento proces se 
obecně nazývá elektrolýza vody. Inflexní bod tohoto přechodu je cca pro napětí            
U ≈ 2,5V. Doba potřebná k proformování tprof. [hod.] aktivní hmoty exp. článků 
nabíjecím proudem Inab. [A] byla vztažena k napěťové hranici U = 2,6V, viz tab. 6.1, 
resp. na obr. 6.4. Horizontální křivkou je zobrazena průměrná doba proformování    
.proft  [hod.] všech exp. článků. 
 




















Obr. 6.4: Doba proformování tprof. aktivní hmoty exp. článků vztažena během procesu 
formování k napěťové hranici U = 2,6V. Zobrazen budoucí aplikovaný přítlak  
na elektrodový systém exp. článků 
 
Tab. 6.1: Konečné napětí Ukon. [V] a doba proformování tprof. [hod. : min.] aktivní hmoty       
         exp. článků odečtené během procesu formace exp. článků 
tprof. Ukon. exp. 
elektroda 
budoucí 
aplikovaný přítlak [hod. : min.] [V] 
1. 14 : 31 2,811 
2. 
2N/cm2 
16 : 02 2,847 
3. 17 : 54 2,819 
4. 
4N/cm2 
16 : 08 2,832 
5. 20 : 07 2,789 
6. 
6N/cm2 
12 : 24 2,819 
 
6. 2 Doformovávací cykly 
Doformovávací cyklování exp. článků následovalo po procesu formace. Bylo provedeno 
nabíjením / vybíjením konstantním el. proudem o velikosti Inab. = Ivyb. = 0,7A. Nabité 
exp. články po procesu formování byly nejprve současně vybíjeny do doby, kdy napětí 
na exp. článku pokleslo pod hodnotu U = 1,6V. V tomto okamžiku začalo nabíjení          
s napěťovým omezením U = 2,45V, tedy dosažení I. nabíjecího stupně. Doba trvání 
jednoho doformovacího cyklu trvala tdof. = 24hod., každý exp. článek byl podroben       
8 doformovacím cyklům, viz příloha A.2. Na obr. 6.5 jsou graficky zobrazeny průběhy 
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napětí U [V] a el. proudu I [A] v závislosti na čase t [hod.], U = f(t) a I = f(t), 





















2N/cm2          4N/cm2           6N/cm2
I
 
Obr. 6.5: Časová grafická závislost napětí U = f(t) a el. proudu I = f(t) doformovávacích 
cyklů 
 
 Z grafické závislosti U = f(t) na obr. 6.5 je patrné, že pokud byly exp. články 
zatíženy vybíjecím proudem Ivyb. = 0,7A, skokově jejich napětí pokleslo na určitou 
hodnotu počátečního vybíjecího napětí, které nebylo pro jednotlivé exp. články totožné. 
Důvodem je zřejmě velikost vnitřních odporů exp. článků, které však nebyly během 
doformovávacích cyklů měřeny. Jakmile napětí při vybíjení pokleslo pod úroveň              
U < 1,6V, byly exp. články ihned zatíženy nabíjecím proudem Inab. = 0,7A. Doba 
nabíjení jednotlivých exp. článků byla různá a to z důvodu zmiňované různé velikosti 
vnitřních odporů exp. článků. 
 
6. 3 Kapacity exp. článků 
Po procesu formace byly během 8 doformovávacích cyklů zjištěny kapacity C [Ah] 
jednotlivých exp. článků, viz grafická závislost C = f(doformovávací cyklus) na obr. 6.6, 
ze které je patrný kontinuální nárůst kapacity do 7. doformovávacího cyklu.  
 





















Obr. 6.6: Grafická závislost porovnání Ah kapacit exp. elektrod na doformovávacích    
cyklech, C = f(doformovávací cyklus) 
 
 Teoreticky měly exp. články disponovat totožnou hodnotou kapacity C [Ah]        
v jednotlivých doformovávacích cyklech, nicméně skutečnost tomu neodpovídá a to      
z důvodu unikátnosti každého exp. článku. Rozdílné hodnoty kapacity jednotlivých exp. 
článků lze přisoudit zejména nestejnému nanesenému množství aktivní hmoty exp. 
elektrod. Lze však z grafické závislosti na obr. 6.6 vypozorovat korelaci nárůstu 
kapacity mezi jednotlivými exp. články. Nejnižší mezní hodnota kapacity byla zjištěna 
u 6. exp. elektrody, a to C = 2,145Ah, naopak nejvyšší mezní hodnota kapacity             
C = 3,162Ah u 5. exp. elektrody, viz tab. 6.2. 
 
Tab. 6.2: Ah kapacity exp. elektrod na konci jednotlivých doformovávacích cyklů  
experimentální elektroda 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
budoucí aplikovaný přítlak 















1. 2,232 2,244 2,489 2,503 2,749 2,145 
2. 2,420 2,338 2,655 2,526 2,890 2,438 
3. 2,491 2,373 2,691 2,574 2,961 2,509 
4. 2,573 2,432 2,739 2,657 3,033 2,568 
5. 2,667 2,503 2,832 2,751 3,115 2,661 
6. 2,703 2,527 2,856 2,787 3,149 2,685 
7. 2,738 2,539 2,879 2,799 3,162 2,684 
8. 2,655 2,479 2,737 2,715 2,901 2,439 
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6. 4 PSoC 
Po procesu formace a doformovávacích cyklech byl z měřící aparatury exp. článků 
odstraněn (vysát) přebytečný elektrolyt. Na jednotlivé exp. elektrody byl aplikován 
požadovaný zkoumaný přítlak. Na 1. & 2. exp. elektrodu byl vyvinut přítlak o velikosti 
p = 2N/cm2, na 3. & 4. exp. elektrodu o velikosti p = 4N/cm2 a na 5. & 6. exp. elektrodu 
přítlak o velikosti p = 6N/cm2. 
 Detailní popis cyklovacího režimu procesu PSoC modifikovaného pro použití           
v laboratoři olověných akumulátorů Ústavu elektrotechnologie je uveden v kap. 4.3.1. 
Zkoumané exp. články byly podrobeny cyklování do doby, kdy poklesla jejich hodnota 
napětí pod stanovenou mez U < 1,6V. Celková doba trvání jednoho PSoC cyklu byla 
tPSoC_cyklus = 56s, během jednoho PSoC běhu proběhlo celkem 10358 PSoC cyklů a tedy 
celková doba trvání jednoho PSoC běhu byla cca tPSoC_běh = 161hod., tedy 6 dní              
a 17hod. Jednotlivé exp. články byly podrobeny 4 PSoC běhům, celý experiment tedy 
trval přibližně 27 dní. 
 
6. 4. 1 PSoC cyklus 
Jednotlivé fáze PSoC cyklu, uvedené v kap. 4.3.1, všech PSoC běhů jsou velmi dobře 
patrné na obr. 6.7, který zobrazuje grafické závislosti U = f(t) a E = f(t) 3. exp. článku 
7608 PSoC cyklu, na který byl v elektrodovém systému vyvinut přítlak o hodnotě          




















Obr. 6.7: 7608 PSoC cykl 3. exp. článku během jednotlivých PSoC běhů 
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Na napěťovém průběhu je viditelné, že při procesu nabíjení došlo u I. a II. PSoC 
běhu k přechodu z I. nabíjecího stupně na II. nabíjecí stupeň, zatímco u III. a IV. PSoC 
běhu nikoli, a to z důvodu již nastartovaného intenzivního kyslíkového cyklu.  
Pro určení potenciálu na záporné exp. elektrodě byla použita referentní 
kadmiová elektroda, jež se vyznačuje minimální změnou vlastního potenciálu v průběhu 
měření během procesů probíhajících v exp. článcích. Jelikož byl potenciál záporné exp. 
elektrody vztažen k potenciálu referentní kadmiové elektrodě, byla výsledná grafická 
závislost potenciálu záporné exp. elektrody na počtu PSoC cyklů jednotlivých exp. 
elektrod ,,obrazně“ téměř zrcadlově otočená vůči průběhu napětí PSoC cyklu. 
 
6. 4. 2 I. – IV. PSoC běh 
Po ukončení každého PSoC běhu byly exp. články podrobeny doformovávacímu cyklu, 
tedy nejprve vybity konstantním el. proudem o velikosti Ivyb. = 0,7A do konečné 
hodnoty napětí Ukon. = 1,6V. Následně byly nabity stejným el. proudem s napěťovým 
omezením o hodnotě U = 2,45V. Exp. článkům byl dodán nabíjením náboj o stejné 
velikosti, který jim byl odebrán při předchozím vybíjení. Po konečném předvybití na 
hodnotu kapacity 50 % byly exp. články připraveny k dalšímu PSoC běhu. 
 
6. 4. 2. 1 Nabíjení 
Průběh nabíjecí křivky exp. článku lze rozdělit na dvě části, a to I. a II. nabíjecí stupeň. 
Celkové napětí na elektrodě je odvozeno od potenciálu záporné elektrody exp. článku. 
 Z průběhu nabíjení jednotlivých exp. článků na obr. 6.8 je patrné, že nejvyššího 
a nejrychleji dosaženého napětí o hodnotě U = 3,13V v 5858 PSoC cyklu během            
I. PSoC běhu dosáhla 2. exp. elektroda, na kterou byl v elektrodovém systému vyvinut 
přítlak o velikosti p = 2N/cm2. Nejnižšího konečného napětí o hodnotě Ukon. = 2,99V 
během I. PSoC běhu dosáhla 5. exp. elektroda, na kterou byl v elektrodovém systému 
aplikován přítlak p = 6N/cm2. Maximální diference napětí na konci I. PSoC běhu měla 
hodnotu ΔUk|I.PSoC_běh ≈ 86mV a to mezi 2. a 5. exp. elektrodou. Exp. elektrody 
vykazovaly přibližně stejný průběh nabíjecí křivky s výjimkou 2. exp. elektrody, u které 
byl náběh na II. nabíjecí stupeň nejstrmější a nejrychlejší. 
 Ve II. PSoC běhu byl u exp. elektrod zřejmý rychlejší přechod na II. nabíjecí 
stupeň vůči I. PSoC běhu s výjimkou 1. exp. elektrody. Nejvyššího konečného napětí      
o hodnotě Ukon. = 3,02V během II. PSoC běhu dosáhla 6. exp. elektroda společně se      
2. exp. elektrodou, na které byl v elektrodovém systému aplikován přítlak o hodnotě         
p = 6N/cm2, resp. p = 2N/cm2. Nejnižšího konečného napětí o velikosti Ukon. = 2,67V 
během II. PSoC běhu dosáhla 1. exp. elektroda, na kterou byl v elektrodovém systému 
aplikován přítlak p = 2N/cm2. Důvodem bylo nastartování intenzivního kyslíkového 
cyklu, čemuž odpovídá maximální diference napětí na konci II. PSoC běhu, která měla 
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výrazně vyšší hodnotu ΔUk|II.PSoC_běh ≈ 0,35V oproti I. PSoC běhu a to mezi 1. a 6. exp. 
elektrodou. 
 V průběhu III. PSoC běhu došlo u 2. exp. elektrody k mezielektrodovému 
separátorovému svodu, viditelného na obr. 6.8. Nabíjecí průběh této exp. elektrody 
nelze pokládat za relevantní. U 3. a 4. exp. elektrody došlo k nastartování intenzivního 
kyslíkového cyklu. Maximální diference napětí na konci III. PSoC běhu měla hodnotu 
ΔUk|III.PSoC_běh ≈ 0,45V a to mezi 3. a 6. exp. elektrodou. 
Na konci IV. PSoC běhu byla hodnota maximální diference napětí        




















Obr. 6.8: Průběhy napětí exp. článků při nabíjení během jednotlivých PSoC běhů 
 
 V průběhu všech PSoC běhů s rostoucím počtem PSoC cyklů bylo koncové 
napětí Ukon. [V] jednotlivých exp. elektrod vždy nižší s výjimkou 5. a 6. exp. elektrody,     
u kterých na konci PSoC běhů bylo koncové napětí téměř konstantní, stále nenastal 
intenzivní kyslíkový cyklus a na které byl v elektrodovém systému aplikován přítlak      
o velikosti p = 6N/cm2. Naopak, nejdříve se nastartoval intenzivní kyslíkový cyklus      
u 1. exp. elektrody, na který byl v systému aplikován přítlak o hodnotě p = 2N/cm2 a to 
ve II. PSoC běhu. Ve III. PSoC běhu poté 3. a 4. exp. elektroda, na které byl aplikován 
přítlak o velikosti p = 4N/cm2. V důsledku téměř stabilní hodnoty konečného napětí 
Ukon. = 3,02V 6. exp. elektrody na konci každého PSoC běhu a snižující se konečné 
hodnoty napětí ostatních, s výjimkou 2. exp. elektrody, zvyšovala se hodnota maximální 
diference konečného napětí v každém PSoC běhu, a to od hodnoty ΔUk|I.PSoC_běh ≈ 86mV 
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po hodnotu ΔUk|IV.PSoC_běh ≈ 0,48V. Tyto skutečnosti plně odpovídají a korespondují       
s teoretickým předpokladem.  
 Pro určení potenciálu na záporné exp. elektrodě byla opět použita referentní 
kadmiová elektroda. Jelikož byl potenciál záporné exp. elektrody vztažen k potenciálu 
referentní kadmiové elektrodě, byly výsledné grafické závislosti potenciálu záporné 
exp. elektrody na počtu PSoC cyklů jednotlivých exp. elektrod, viz obr. 6.9, ,,obrazně“ 
téměř zrcadlově otočené vůči průběhům napětí při nabíjení na obr. 6.8. Čím byl tedy 
potenciál exp. elektrody více záporný, tím byla exp. elektroda více nabitá. Nejvíce 
záporného potenciálu dosáhly v I. PSoC běhu exp. články, na něž byl v elektrodovém 
systému aplikován přítlak o velikosti p = 2N/cm2, naopak nejvíce kladného potenciálu 
dosáhly exp. elektrody, na něž byl vyvinut přítlak  o hodnotě p = 6N/cm2. Na konci IV. 
PSoC běhu byla situace opačná, kdy nejvíce záporného potenciálu dosáhly exp. články, 



















Obr. 6.9: Průběhy potenciálů exp. článků při nabíjení během jednotlivých PSoC běhů 
 
6. 4. 2. 2 Vybíjení 
Jelikož byly exp. články vybíjeny konstantním proudem Ivyb. = 2,495A, měly být 
hodnoty počátku jednotlivých průběhů totožné. Z grafické závislosti napětí na počtu 
PSoC cyklů během PSoC běhů, viz obr. 6.10, je patrné, že počáteční hodnoty napětí při 
vybíjení jednotlivých exp. elektrod byly různé. Tato skutečnost neodpovídá teoreti-
ckému předpokladu, a to z důvodu rozdílného celkového vnitřního odporu jednotlivých 
exp. článků. Čím tedy byla hodnota počátečního napětí exp. článku při vybíjení vyšší, 
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tím byl celkový vnitřní odpor exp. článku nižší. To koresponduje s delší životností 
daného exp. článku.  
Z pohledu konečného napětí při vybíjení exp. článků na konci PSoC běhů 
vykazovaly nejlepší vlastnosti exp. elektrody, na které byl v elektrodovém systému 
aplikován přítlak o velikosti p = 6N/cm2, tedy 5. a 6. exp. elektroda a exp. články           
s těmito exp. elektrodami by dosáhly nejdelší životnosti. Naopak, nejnižších hodnot 
konečného napětí na konci PSoC běhů vykazovaly exp. elektrody, na které byl              
v elektrodovém systému vyvinut přítlak o hodnotě p = 2N/cm2, což je patrné zejména    
v III. a IV. PSoC běhu. Napěťová stabilita exp. článku s 2. exp. elektrodou byla vůči 
ostatním exp. článkům při vybíjení výrazně odlišná. Během každého PSoC běhu,            


















Obr. 6.10: Průběhy napětí exp. článků při vybíjení během jednotlivých PSoC běhů 
 
Směrnice průběhů vybíjecích křivek jednotlivých exp. elektrod během PSoC 
běhů korespondovala s velikostí aplikovaného přítlaku v systému exp. článku. Čím větší 
byla jeho velikost, tím byl mírnější pokles napětí při vybíjení, viz obr. 6.10. 
Jelikož byl potenciál záporné exp. elektrody vztažen k potenciálu referentní 
kadmiové elektrodě, korespondovaly výsledné grafické průběhy potenciálu záporné 
exp. elektrody závislé na počtu PSoC cyklů jednotlivých exp. elektrod, viz obr. 6.11, 
,,vizuálně“ téměř zrcadlově vůči průběhům napětí při vybíjení na obr. 6.10. 
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Obecně lze konstatovat, že velikost aplikovaného přítlaku ovlivňovala také 
potenciál exp. elektrody. Čím nižší měla potenciál, tím se chovala jako více nabitá         



















Obr. 6.11: Průběhy potenciálů exp. článků při vybíjení během jednotlivých PSoC běhů 
 
6. 5 Fluktuace přítlaku během PSoC běhů 
K přesnému zjišťování velikosti přítlačné síly slouží tlakový senzor, uveden v kap. 
4.3.2, který obsahuje 4 tenzometrická čidla zapojená do Wheatstoneova můstku. 
Elastická deformace čidel způsobená přítlakem vyvozovaným na membránu senzoru 
způsobí změny odporů tenzometrických čidel, které jsou převedeny na změny napětí      
a zaznamenány pomocí měřící ústředny. [2] 
Grafická závislost aplik. přítlaku na počtu PSoC cyklů, p = f(PSoC cyklus), 
jednotlivých exp. elektrod během PSoC běhů je zobrazena na obr. 6.12. Na počátku 
každého PSoC běhu byly jednotlivé přítlaky exp. článků nastaveny na požadovanou 
hodnotu, tj. p = 2, 4 a 6N/cm2. 
Ze zobrazených jednotlivých křivek na obr. 6.12 je patrné, že s rostoucí velikostí 
aplikovaného přítlaku na elektrodový systém během jednotlivých PSoC běhů strměji 
klesá požadovaná nastavená hodnota přítlaku, což je způsobeno především stlačitelností 
separátorů a také aktivní hmoty, které určitou část aplikovaného přítlaku ,,absorbují“. 
Tento pokles je výraznější u I. a II. PSoC běhu a aplikovaného přítlaku o velikosti         
p = 6N/cm2. V jednotlivých PSoC bězích dochází po cca 2/3 PSoC cyklech k výra-
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znému nárůstu přítlaku k požadované nastavené hodnotě. To je pravděpodobně 
způsobeno tím, že aktivní hmota začíná expandovat a dochází tak k opětovnému nárůstu 
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Obr. 6.12: Fluktuace požadovaného přítlaku během jednotlivých PSoC běhů 
 
Grafická závislost aplik. přítlaku na počtu PSoC cyklů, p = f(PSoC cyklus), 
jednotlivých exp. elektrod během PSoC běhů je zobrazena na obr. 6.12. Na počátku 
každého PSoC běhu byly jednotlivé přítlaky exp. článků nastaveny na požadovanou 
hodnotu, tj. p = 2, 4 a 6N/cm2. 
Ze zobrazených jednotlivých křivek na obr. 6.12 je patrné, že s rostoucí velikostí 
aplikovaného přítlaku na elektrodový systém během jednotlivých PSoC běhů strměji 
klesá požadovaná nastavená hodnota přítlaku, což je způsobeno především stlačitelností 
separátorů a také aktivní hmoty, které určitou část aplikovaného přítlaku ,,absorbují“. 
Tento pokles je výraznější u I. a II. PSoC běhu a aplikovaného přítlaku o velikosti         
p = 6N/cm2. V jednotlivých PSoC bězích dochází po cca 2/3 PSoC cyklech k výra-
znému nárůstu přítlaku k požadované nastavené hodnotě. To je pravděpodobně 
způsobeno tím, že aktivní hmota začíná expandovat a dochází tak k opětovnému nárůstu 
tlaku na elektrodový systém. 
Fluktuace vyvinutého přítlaku na elektrodový systém exp. článku je méně patrná 
pro aplikaci nižší hodnoty přítlaku, se zvyšující se hodnotou roste fluktuace přítlaku od 
požadované hodnoty. Naopak s rostoucím počtem PSoC běhů dochází ke zmenšení        
a stabilizaci fluktuace přítlaku kolem požadované nastavené hodnoty s výjimkou IV. 
PSoC běhu s aplikovaným přítlakem o hodnotě p = 2N/cm2. Dle teoretických předpo-
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kladů byla fluktuace přítlaku u elektrodového systému s p = 2N/cm2 nejnižší, u el. 
systému s p = 6N/cm2 naopak nejvyšší.        
 
6. 6 Kontaktní odpor Rk & odpor aktivní hmoty Rm 
Určení velikosti hodnot kontaktního odporu kolektor – aktivní hmota Rk [Ω] a odporu 
aktivní hmoty Rm [Ω] probíhalo v daném okamžiku během jednotlivých PSoC běhů na 
jednotlivých žebrech exp. elektrody. V grafické závislosti Rk = f(PSoC cyklus) na obr. 
6.13 a Rm = f(PSoC cyklus) na obr. 6.14 jsou zobrazeny průměrné hodnoty jednotlivých 
odporů. Obecně rostoucí hodnoty velikosti odporů Rk a Rm v převážné většině případů 
signalizují snižování životnosti exp. elektrody, potažmo celého exp. článku. 
 
6. 6. 1 Kontaktní odpor Rk 
Bývá často označován jako přechodovým či korozivním odporem. Jedná se o odpor 
mezi olověnou mřížkou (žebrem) exp. elektrody a aktivní hmotou. Jelikož se na tomto 
relativně malém prostoru střetávají 3 fáze (pevná – olověné žebro a aktivní hmota, 
kapalná – H2SO4, plynná – vodík), je celý elektrodový systém exp. článku vysoce 
nestabilní. Může docházet k parazitním reakcím, které mohou zapříčinit korozi 





















Obr. 6.13: Kontaktní odpor Rk během jednotlivých PSoC běhů 
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Z grafické závislosti křivek exp. elektord Rk = f(PSoC cyklus) na obr. 6.13 je 
patrné, že nejnižší relativně konstantní hodnotu kontaktního odporu kolektor – aktivní 
hmota Rk [Ω] měla po celou dobu experimentu 4. exp. elektroda. Nejvýraznější nárůst          
a nejvyšší hodnotu vůči zobrazeným křivkám kontaktního odporu Rk  jednotlivých exp. 
elektrod vykazovala 5. exp. elektroda. Při určování kontaktního odporu Rk 2. exp. 
elektrody vznikla chyba při měření, a proto tato křivka kontaktního odporu Rk není 
zobrazena na obr. 6.13. Postupný mírný nárůst kontaktního odporu Rk během PSoC 
běhů je pravděpodobně způsoben zvyšováním koncentrace síranů, které již nelze 
rozpustit. V průběhu pokračujícího cyklování by se množství síranů zvyšovalo a tím by 
rostla velikost kontaktního odporu Rk. 
Maximální diference kontaktního odporu Rk všech vyhodnocených exp. elektrod 
během PSoC běhů měla hodnotu ΔRk|PSoC ≈ 2,7mΩ z čehož lze konstatovat, že 
degradační děje nevstoupily do oblasti kontaktu kolektor – aktivní hmota. 
 
6. 6. 2 Odpor aktivní hmoty Rm 
Odpor aktivní hmoty Rm [Ω] charakterizuje odpor materiálu vždy mezi dvěma 
sousedními žebry exp. elektrody. Zvýšením tohoto odporu lze vysledovat, zda ke 
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Obr. 6.14: Odpor aktivní hmoty Rm během jednotlivých PSoC běhů 
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Z grafické závislosti křivek exp. elektrod Rm = f(PSoC cyklus) na obr. 6.14 lze 
usoudit, že odpor aktivní hmoty Rm měl během PSoC běhů podobný průběh a velikost    
s křivkami kontaktního odporu Rk. Výjimkou byly 3. a 4. exp. elektrody, u nichž 
velikost Rm vzrostla cca o 2/3 oproti hodnotě Rk. Při určování odporu aktivní hmoty    
Rm 2. exp. elektrody vznikla blíže nespecifikována chyba měření, a proto tato křivka 
odporu aktivní hmoty Rm není zobrazena na obr. 6.14. Postupný mírný nárůst odporu 
aktivní hmoty Rm během PSoC běhů je pravděpodobně zapříčiněn procesy probíhajícími 
na povrchu záporné aktivní hmoty, tedy sulfatací povrchu záporné elektrody, která byla 
důsledkem neustálého nárůstů krystalů PbSO4 při vybíjení elektrod. V průběhu 
pokračujícího cyklování by pravděpodobně ke zkrácení životnosti došlo z důvodu 
působení negativních procesů uvnitř záporné aktivní hmoty, tj. vyčerpáním elektrolytu   
a jeho nedostatečným přísunem do NAM (Negative Active Mass).   
Maximální diference odporu aktivní hmoty Rm všech vyhodnocených exp. 
elektrod během PSoC běhů měla hodnotu ΔRm|PSoC ≈ 1,7mΩ. Na základě toho lze 
konstatovat, že degradační děje byly pravděpodobně zapříčiněny procesy probíhajícími 


































Smyslem diplomové práce a podstatou uskutečněných experimentů bylo vyhodnocení 
vlivu aplikovaného přítlaku na elektrodový systém. 
 Byly vytvořeny experimentální elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných 
žeber, které byly následně napastovány zápornou aktivní hmotou. Elektrody s vyzrálou 
aktivní hmotou byly sestaveny v měřící aparatuře do exp. článků, zality elektrolytem     
a podrobeny procesu formování. Konečná napětí a doby proformování aktivní hmoty 
exp. článků jsou uvedeny v tab. 6.1. Po procesu formace byly během 8 doformová-
vacích cyklů zjištěny Ah kapacity jednotlivých exp. článků, viz tab. 6.2 a obr. 6.6, ze 
kterého je patrný kontinuální nárůst kapacity do 7. doformovávacího cyklu. 
 Celkem byly v rámci experimentů provedeny 4 sady PSoC běhů, kdy byl            
z měřící aparatury exp. článků odstraněn (vysát) přebytečný elektrolyt. Na jednotlivé 
exp. elektrody byl aplikován požadovaný přítlak o hodnotách p = 2, 4 a 6N/cm2. Po 
ukončení každého PSoC běhu byly exp. články podrobeny doformovávacímu cyklu. Byl 
jim nabíjením dodán náboj o stejné velikosti, který jim byl odebrán při předchozím 
vybíjení. Jelikož byly průběhy napětí záporných elektrod, viz obr. 6.8 a obr. 6.10, 
odvozeny od jejich potenciálů, byly křivky napětí a potenciálů vzájemně horizontálně 
převráceny. 
S rostoucí velikostí aplikovaného přítlaku na elektrodový systém během jedno-
tlivých PSoC běhů strměji klesá požadovaná nastavená hodnota přítlaku, což je 
způsobeno především stlačitelností separátorů a také aktivní hmoty, které určitou část 
aplikovaného přítlaku ,,absorbují“. Tento pokles je výraznější u aplikovaného přítlaku  
o velikosti p = 6N/cm2. Po cca 2/3 PSoC cyklech během jednotlivých PSoC běhů 
dochází k výraznému nárůstu přítlaku k požadované nastavené hodnotě. To je pravdě-
podobně způsobeno tím, že aktivní hmota začíná expandovat a dochází tak k opěto-
vnému nárůstu tlaku na elektrodový systém. 
Během experimentů bylo provedeno měření odporu přechodu kolektor – aktivní 
hmota a odpor aktivní hmoty. Velikost hodnot odporů během experimentu se měnila      
v jednotkách mΩ. Postupný mírný nárůst kontaktního odporu Rk během PSoC běhů je 
pravděpodobně způsoben zvyšováním koncentrace síranů, které již nelze rozpustit.        
V průběhu pokračujícího cyklování by se množství síranů zvyšovalo a tím by rostla 
velikost kontaktního odporu Rk. Postupný mírný nárůst odporu aktivní hmoty Rm během 
PSoC běhů je pravděpodobně zapříčiněn procesy probíhajícími na povrchu záporné 
aktivní hmoty, tedy sulfatací povrchu záporné elektrody. 
Hlavní příčinou zkrácené životnosti akumulátorů je nevratná sulfatace aktivní 
hmoty záporné elektrody včetně změn povrchové struktury, kde dochází k nárůstu 
množství a velikosti zrn síranu olovnatého. 
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Experimenty byl potvrzen podstatný vliv přítlaku na životnost exp. elektrod.      
Z výsledků vyplývá, že optimální přítlak se pohybuje mezi hodnotami p = 4N/cm2         
a p = 6N/cm2. Při nižších tlacích převažuje expanze aktivní hmoty s následnou ztrátou 
kontaktů mezi částečkami aktivní hmoty a vzrůstem odporu aktivní hmoty. Při vyšších 
tlacích se uplatňuje především koroze mřížky a roste nebezpečí elektronově vodivých 
svodů mezi elektrodami. Příliš vysoké tlaky mohou vést až k mechanickému poškození 
jak separátorů, tak i elektrod a spolu s korozí mřížek mohou vést až k ukončení 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
m [kg]  hmotnost 
p [N/cm2] přítlak 
r [m] poloměr tělesa 
t [hod.] čas 
tprof. [hod.] doba potřebná k proformování aktivní hmoty 
ρ [g.cm-3] měrná hustota 
ω [rad/s] úhlová rychlost 
 
C [F, Ah] kapacita kondenzátoru, exp. článku 
E [V] potenciál 
Ek [J] kinetická energie 
Im [kg.m2] moment setrvačnosti 
Inab. [A] nabíjecí el. proud 
Ivyb. [A] vybíjecí el. proud 
Rk [Ω] kontaktní odpor přechodu kolektor – aktivní hmota 
Rm [Ω] odpor aktivní hmoty 
Rp [Ω] odpor přívodu 
U0 [V] počáteční hodnota napětí 
Uf [V] efektivní hodnota napětí 
Un [V] jmenovitá hodnota napětí 
Ukon. [V] konečná hodnota napětí 
 
AGM   (Absorbed Glass Material) – akumulátor s elektrolytem nasáknutým 
v separátorech ze skleněných mikrovláken 
ALABC  (Advanced Lead Acid Battery Consorcium) – mezinárodní konsorcium 
zahrnující 90% světových výrobců olova, 85% výrobců akumulátorů       
a společností z příbuzných průmyslových sektorů 
DoD  (Depth of Discharge) – hluboké vybíjení 
EDLC  (Electrochemic Double Layer Capacitor) – superkapacitor   
HEV  (Hybrid Electric Vehicle) – hybridní elektrické vozidlo 
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NAM  (Negative Active Mass) – záporná aktivní hmota 
PAM  (Positive Active Mass) – kladná aktivní hmota 
PCL   (Premature Capacity Loss) – předčasná ztráta kapacity 
PHEV  (Plug Hybrid Electric Vehicle) – zásuvkou disponující HEV k připojení 
do elektrického zdroje  
PSoC  (Partial State of Charge) – režim částečného nabití 
PVC   (PolyVynilChorid) – látka polyvynilchlorid 
REEV  (Range-Extended Electric Vehicle) – sériová koncepce HEV 
UPS   (Uninterruptible Power Supply) – záložní systém zdroje elektrické 
energie 
VRLA  (Valve Regulated Lead Acid) – bezúdržbový, hermeticky uzavřený 
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